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l Einleitung. 

Die im Interesse der Sicherheit der Mannschaftsforderung in den Kreisen 
der Berg- und Maschinenbeamten lebendigen Fragen 

„Wie gross Ist die Druckkraft, mit weicher je ein auf dem Förder- 
gestelie bellndlicber Mann nacli stattgefündenem Seilriss beim Fangen 
des ersteren beansprucht wird" 

oder wohl besser 

„Wie gross Ist Oberhaupt die Fangwirkung, wie kann man dieselbe 
durch Versuche ermitteln undiwie durch geschickte Stellung und 
Stützung der Menschen auf dem Fördergesteile und durch geeignete 
Constructionen gering und unschftdilch machen" 
haben den Verfasser bestimmt, nach einfachen mathematischen Begründungen 
einen bezüglichen registrirenden Versachsapparat zu construiren, bauen zu 
lassen und mit demselben in grossem umfange Versuche auszuftihren. Mit 
Hilfe einfacher Rechnungen wurden auch praktisch wichtige, die yortheil- 
hafbeste Stellung und Stützung der Menschen auf dem Fördergestelle und 
die Festigkeit des letzteren betreffende Gonsequenzen gezogen, auch benutzte 
der Verfasser — unter yoUer Würdigung der yorhandenen bezüglichen Litteratur 
— bereits bekannte, besonders auch yon Menzel yertretene Anschauungen 
zur Construction yon Fängern, welche als yielzähnige Hobel direct auf die 
Innen- oder auf die Seitenflächen der hölzernen Leitbäume wirken, und wurden 
ausserdem yon dem Verfasser yerschiedene Fangapparate, besonders eingehend 
aber die yon dem bekannten Giyilingenieur Eley in Bonn für den Thurmhof- 
schacht in Freiberg angegebenen, begrenzt in die Leitbäume eindringenden 
Fänger in Bezug auf ihre Wirkungsweise geprüft. 

üeber diese Arbeiten, welche im Wesentlichen durch den Herrn 
Bergamtsrath Menzel in Freiberg angeregt, imd über die Versuche, welche 
durch den Oberdirector der Königlichen Erzbergwerke zu Freiberg, Herrn 
Oberbergrath Bilharz, durch die Herren Kgl. Bergdirectoren Neubert 
und Hoffmann und durch die Herren Besitzer der Maschinenfabrik 
F. A. Münzner in Obergruna gütigst gefördert wurden, zu berichten, ist 
der Zweck yorliegender Abhandlung. 

n. Fangweg, Fangzeit und mittlere Fanggeschwindigkeit. 

Eine nach stattgefundenem Seilriss zum Fangen des Fördergestelles be- 
stimmte Vorrichtung soll, wenn Seil-, Gewichts- imd Geschwindigkeitsyerhält- 
nisse eine solche überhaupt als möglich erscheinen lassen, solcher Weise 
fangen, dass die auf dem Gestell befindliche Mannschaft keine schädliche 
Beeinflussung erföhrt. 
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Allgemein bedeute 

S Seilspannung im Aufhängepunkte des Fördergestelles in kg, 

Q totale am Seil hängende oder im Falle eines Seilrisses, totale abzufangende 
Last in kg, 

Q' Gewicht des Fördergestelles nebst Fangvorrichtung in kg, 

Q" Gewicht der auf dem Fördergestelle befindlichen Last in kg, vermindert 
um die Grösse 

G des im Versuchsapparate befindlichen Gewichtes, welches der mittleren 
Last (75 kg) eines Mannes entspricht, 

F totale zwischen den Fängern imd den Leitbäumen — im Falle des Fangens 
des abwärts gehenden GesteUes — erzeugte, aufwärts gerichtete und außer- 
dem constant gedachte Krafb in kg, 

Fl Reibung der Fänger an den Leitbäumen bei der Aufwärtsbewegung des 
Fördergestelles nach statigefundenem Seilriß in kg, 

R Resultirende aus Q und S^ bez. aus Q und F oder aus Q und F^^ in kg, 

j) Beschleunigung des Fördems, bez. des Fangens in m fär 1 sec, 

Vj. Fördergeschwindigkeit im Augenblicke des Seilrisses (Reißgeschwindig- 
keit) in m für 1 sec, 

h^ zugehörige Geschwindigkeitshöhe (Reißgeschwindigkeitshöhe) in m, 

H Steighöhe des aufgehenden Fördergestelles, gemessen von derjenigen 
Stelle, an welcher der Seilriss stattfand, bis zum höchsten Punkte, in 
welchem die Geschwindigkeit gleich Null ist, in m, 

Hq Weg, welcher vom Äugenblicke des Seilrisses bis zum Beginne der 
Wirkung der Fänger vom Fördergestelle zurückgelegt wird, (Freisteig- 
oder Freifallweg) in m, 

io Zeit, welche während der Zurücklegung des Weges ho erforderlich ist, 
in sec, 

V Geschwindigkeit des abwärts gehenden Gestelles bei dem Beginne des 
Fangens in m für 1 sec, 

h = h^ + Ä^ zugehörige Geschwindigkeitshöhe in m, 

s abwärts gerichtetler Weg, über welchen die Fängerkraft wirkt (Fang- 
weg) in m, 

i die zugehörige Zeit (Fangzeit) in sec, 

v^ mittlere abwärts gerichtete Fanggeschwindigkeit in m für 1 sec, 

Fg derjenige Theil der Fängerkraft F, welcher das Gewicht G abfängt in 
kg und 

K die aus Fg und G resultirende Druckkraft, welche auf einen auf dem 
Fördergestelle stehenden, starr gedachten Mann vom Gewichte G wirkt, 
in kg, 

A. Aufwärtslörderung. 

1. Der Endlanf. 

Die Fördergeschwindigkeit muß allmählig bis auf Null abnehmen, es 
muss deshalb sowohl die Beschleunigung p als auch die diese Beschleunigung 
erzeugende Resultirende -R in Bezug auf die Bewegungsrichtung negativ, also 

S<Q (1) 
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und nach dem Gesetze der Beschleunigung 

R = (Q-S) = ^-P 
oder 



S 



und 
worden. 



2. Das Seil reisst. 

Es wird die Seilspannung 

S = (4) 

d. h. die in Bezug auf die bisherige Bewegungsrichtung negative Beschleu- 
nigung wird, bez. ist gleich der Beschleunigung g der Schwere, so lange Q 
die einzige wirkende Kraft bleibt (vergl. 3). 

Letzteres ist jedoch nur über den Freisteigweg h^ der Fall, indem die 
Fänger bei den meisten Fangvorrichtungen nach der Zurücklegung dieses 
Weges unter dem Einflüsse (meistens) einer Feder an die Leitbäume, Reibung 
1\ erzeugend, angepresst werden; weshalb zur Ermittelung der totalen Steig- 
höhe H nach dem Satze der Energie zu schreiben ist: 

2g 
oder 

IT= V-^- (5) 

^ Q 

Ist nun das Fördergestell ober diese Höhe aufwärts gestiegen und 
die Geschwindigkeit desselben auf solche Welse gleich Null geworden, was 
zu keiner schädlichen Wirkung fDr die auf dem Gestell befindliche Mann- 
schaft Veranlassung gab, so muss die bereits die Leitbäume berührende 
Fangvorrichtung — soll sie für das aufwärts gehende Gestell ausgezeichnet 
sein — das Fördergestell In dem Augenblicke, In welchem Abwärtsbewegung 
beginnen will, sofort an den Leitbäumen fest halten, d. h. eine totale 
Fängerkraft JF entwickeln, welche 

F>Q (6) 

isti) 

Die Withe-Qrant*schen gezahnten Excenter, die Fontaine'schen Fangarme, 
die Matthieu sehen und Eley'schen Fänger mit begrenztemjEingriff, die Zahn- 
hobel des Verfassers, die Hoppe sehen und Benninghaus sehen Reibungsbacken 
und andere Fänger mehr genügen dieser Anforderung^), und man erkennt, 

») F-^Q genügt dem Zwecke der Fangvorrichtung nicht. Hierzu später mehr. 

«j Die Fangvorrichtung des Herrn Wolf in Zwickau genügt dieser Forderung nicht, 
indem bei derselben nach stattgefundenem Seilriß die Fangbacken beim Aufwärtssteigen 
immer weiter von einander, bez. von den Leitbäumen entfernt werden. Vorzüge siehe später. 

1* 
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dass für das aufwärts gehende Fördergesteli, selbst bei grosser Förder- 
geschwindigkeit und bei grosser Last Fangvorrichtungen möglich und 
ausluhrbar sind. 

B. Abwärtsförderung. 
1. Der Endlant 

Die Geschwindigkeit des Fördergestelles muß von der normalen Förder- 
geschwindigkeit allmählig bis auf Null heruntergebracht, d. h. es muß die 
Beschleunigung p und die Resultirende It in Bezug auf die Bewegungsrichtunfj^ 
ueffativ, also 

Ä> Q. (7) 

I>1 (?•) 

und nach dem Gesetze der Beschleunigung 



= 0.(1 + 1). (8) 



oder 
bez. 

werden. 

2. Das Seil relsst im Anfhängepnnkte des Fordergestelles oder in der 

Nahe desselben. ^) 

^« ^^^ S = 0; (10) 

die Fänger der Fangvorrichtung müssen deshalb künstlich eine der abwärts 
gerichteten Bewegung des Gestelles entgegengesetzte, also aufwärts gerichtete 
Kraft F hervorbringen, welche sich ähnlich zu der abzufangenden Last Q 
verhält, wie die Seilspannung 8 während des Endlaufes zu der letzteren: die 
Beschleunigung ;> und die Besultirende ü müssen in Bezug auf die abwärt.s 
gerichtete Bewegung negativ werden. 

Nach den Gleichungen 7*, 8 und 9 muß daher als Grundlage fQr die 
Construction der Fangvorrichtungen gelten: 

^,>i. (ü) 



und 

auch 

und 



Q 
iP'=0(l+|) (11') 

P=(|-l)»- (U') 



*) Reisst das Seil höher oben, so lehrt die Erfahrung, dass durch das möglicherweise 
stattfindende YerschÜDgen des Seilschwanzes in den Einstrichen 5 > bleibt und die 
Fangvorrichtung gestöit wird. Versuche des Verfassers nach dieser Richtung bestätigen 
diese Thatsacho. 
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ba nun die totale abzufangende Last auch 
ist, so folgt noch, für die Kritik besser, 

und man erkennt bereits, dass, wenn das Fangen des Fördergestelles ähnlich 
günstig wie der gewöhnliche Endlauf der normalen Abwärtsforderung statt- 
finden, also 

dieVerzögerungp des Fangens entsprechend klein sein soll, die Fängerlcrafl 
F nicht wesentlich grösser als die abzufangende Last Q = Q'-^Q" + G 
sein darf, woraus sich auch ohne Weiteres ergiebt, dass Fang- 
elnrichtungen, die unter sonst gleichen Verhältnissen eine sehr 
grosse Fängerkraft F entwickeln, unter Umständen eine gefährlich 
grosse FangverzSgerung p hervorrufen. 

Zugleich Ist aber ersichtlich, dass bei relativ kleinem und constantem 
Werthe der Fängerkraft F und bei demselben Gestellgewicht Q' eine 
Verminderung der Ladung (Q' + G) die Fangverzögerung p steigen, 
eine Vergrösserung der ersteren aber die letztere abnehmen lässtl 

Die besten Fangvorrichtungen, welche bekannt, aber nur wenig ange- 
wendet sind, lassen die Fängerkraft der abzufangenden Last entsprechend 
reguliren und über den Fangweg ^, wenigstens annähernd, constant machen, 
so dass für die Aufstellung einer einfachen und praktisch guten Theorie die 
Fängerkraft F über den Fangweg s als constant betrachtet werden kann. 

Unter solchen umständen ist die resultirende Kraft, welche die Energie 
des abzufangenden Fördergestelles über den Fangweg s aufeehrt, 

R = (F-Qh 
und bezeichnet, wie schon angeführt, v die Endgesobwindigkeit des Fallens, 
also auch die Geschwindigkeit bei dem Beginne des Fangens, dann gilt nach 
dem Satze der Energie, da die Endgeschwindigkeit des Fangens gleich Null 



sein muß, 


^ ^ ^ v^ 




4,2 


oder, da 




J = *=*r+Äo 



ist, für den Fangweg 



oder 



8 = 



S = 



P_. (12) 

Q 
hr + ho 



F _ _ 1 (**•) 



Der Fangweg s wird demnach um so grösser, je grösser die Endge- 
schwindigkeit V des Fallens, bez. die Freifallhöhe h und je kleiner das 

F 

Verhältnlss q, welches grösser als 1 bleiben muss, ist 

Der letzte Ausdruck liefert nun auch das Verhältniss 
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welches mit Oleichung (11°) vei^lichen, weiter 

^-=- (18) 

oder 7 

ergiebt und lehrt, da£ die Verzögerung i? um so geringer wird, je größer 

unter sonst gleichen Verhältnissen der Fangweg s ist. 

Geht man nunmehr bei der Kritik von einer bestimmten, constanten Höhe 
der Fängerkraft F aus, so liest man aus den Gleichungen 12* und 13* ab, 
dass unter sonst gleichen Geschwindigkeitsverhältnissen der Pangweg .v 
um so grösser und die Fangverzögerung j^ um so kleiner wird, je größer 
die totale abzufangende Last Q oder je größer das Gestellgewicht Q' und 
die Ladung (Q" + G) ist. 

Das Verhaitniss q spielt also bei der Wirkungsweise, bez. bei der 

Kritiic oder bei der Neuconstruction der Fangvorriclitungen eine wesent- 
liche Rolle. 

Ist F bei ein und demselben Versuche constant oder nur wenig ver- 
änderlich, so darf nach stattgefundenem Experimente auch die Höhe der 
Fängerkraft nach / i.v 

F=q{i+I) (14) 

beurtheilt werden: Je größer bei dem Versuche Q und je kleiner dabei .'f 
unter sonst gleichen Verhältnissen, desto größer ist die Fängerkraft F. 

Zur Ermittelung der erforderlichen Fangzeit dient der Satz vom Antrieb, 
nach welchem hier .,, n\ ä Q 

zu setzen ist; und da ^ 

ist, so folgt fftr die Fangzeit 



1 1/afc 
\_i^ ff 



*-F ,f g (15) 

oder Q 

Die Fangzeit ist demnach um so gröfser, Je gröfser die Endge- 
scliwindigiceit v des Faiiens, bez. die Freifallhöhe h und je icleiner das 

Verhftltniss q, bez. Je icleiner die Verzögerung p ist. 

Ein grosser Fangweg s und eine grosse Fangzeit t sind daher als günstig 
zu bezeichnen, nur sollen dieselben mit Bezug auf h^ nicht unnöthig groß, 
d. h. es soll der Freifallweg h^ vom Reissen des Seiles bis zu dem Beginn 
des Fangens möglichst klein sein. 

Die mittlere Fanggeschwindigkeit v^^ ist bestimmt durch 

%=4i (16) 
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woraus nach der Einsetzung der erhaltenen Werthe f&r s und t (12 und 15) 

o»-)/^-! (,6.) 

folgt, d. h. die mittlere Fanggeschwindigkeit ist gleich der mittleren Fall- 
geschwindigkeit. 

Mit Hilfe der Gleichung 16 kann ftir die Fangzeit noch 

t=-=- (17) 

oder 

gesetzt werden, wenn — wie oben gezeigt — bei einem Experimente F 
constant oder nur wenig yeränderlich ist imd die Fallhöhe h und der Fang- 
weg s gemessen werden können. 

Es ist nun dem Verfasser gelungen, auf eine sehr einfache Weise 
vollständige Freifallyersuche mit beliebiger Endgeschwindigkeit auszu- 
ftihren, worüber am Ende der vorliegenden Abhandlung näher berichtet 
wird. Das Fördergestell fallt nach der Auslösung des Seiles zunächst 



V, 



2 



frei über eine Höhe Är = s~5 ^^^^ ^^^ Zurücklegung dieses Weges wird 

f9 
eine besondere, vorher eingerückte Sperrvorrichtung der Königstange 

also auch die Fangvorrichtung selbstthätig gelöst, und fällt das Förder- 
gestell hierauf noch frei über die Höhe h^ bis zum Angriif der Fänger. 
Kann man nach der Beendigung des Versuches an den Leitbäumen 
(^0 + ^) ^^^ außerdem für sich s messen, was dem Verfasser ebenfalls 
möglich war, so ist auch der Freifallweg h^ und auch (Ay-f-A^)=:A 
durch den Versuch bestimmt 

Um für eine auf solche Weise ermittelte Grösse h^ die zugehörige Fall- 
zeit t^ angeben zu können, ist lediglich zu bedenken, dass das abzufangende 
Fördergestell im Anfange der Freifallhöhe h^ die Geschwindigkeit v^ und am 
Ende der ersteren die Geschwindigkeit v besitzt und dass wegen des freien 
Falles für die Zeit t^ selbst zu schreiben ist 

V — v^ 



' 9 



= 0,101937.(1; — v^) (18) 

oder auch 



'.=r^-(K'4:-0 



III. Fangwirkung und der dieselbe registrirende Versuclisapparat. 

Soll die Frage erörtert werden: welche Wiricung erffthrt je ein auf 
dem Fördergestelle stelieader Mann vom Gewichte O kg nach stattgefündenem 
Seiirlee beim Fangen durch die Fangvorrichtung, so kann man zunächst das 
Gestell, die Ladung und den Mann als starr betrachten und hat man zu 
bedenken, dass es sich beim Fangen um das Aufzehren der in der ab- 
zufangenden Masse angesammelten Energie handelt. 
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Nennt man nun denjenigen Theil der Fängerkraft F^ welcher unter 
den gemachten Voraussetzungen zum Abfangen des Gewichtes G gebraucht 
wird, Fg, dann ist die auf das letztere verzögernd, eventuell schädlich 
wirkende resultirende Kraft 

SO dass nach dem Satze der Energie zu schreiben ist, da die Endgeschwindig- 
keit gleich Null werden muß, 

K = G'^ = G.^^r±h = 0.^; (19) 

S S ff 

und wenn man den Werth für s aus Gleichung 12 einführt, so gilt auch 



oder 



K=g(^-i) (19-) 



Unter den gemachten Voraueeetzungen iet aleo die Druckkraft K um 
eo kleiner, Je Meiner das Gewicht G des Mannes und je kleiner das Ver- 

hältnlss - oder das Verhäitniss ^ Ist. Und da nan, wie die letzte Form 

lehrt, G auch ein Theil der Last Q ist, so erkennt man, dass die Druck- 
kraft K sowohl mit G zu- als auch abnimmt und dass In Folge dessen 
ein Versuchsapparat — wenn Oberhaupt ein solcher möglich ist — mit 
demjenigen Gewichte G ausgestattet werden muss, fOr welches die Kraft K 
direct angezeigt werden soll. 

Geht man nun bei der weiteren Kritik wieder von einer bestimmten 
Höhe einer constant gedachten Fängerkraft F und von einem bestimmten 
Gewichte G aus, so bestätigt die Gleichung 19^, dass die Druckkraft um 
so kleiner wird, je grösser das Gewicht Q' des Fördergestelles und der 
sonstigen Ladung (/' ist 

Geht man aber von der gegebenen abzufangenden Last Q aus, so 
sagt die Gleichung, dass die fragliche Druckkraft K durch eine Regelung 
der Fängerkraft F vei^össert oder vermindert werden kann. 
Aus diesen theoretischen Resultaten wurde ftb: die Mannschaftsforderung 
die wichtige Consequenz gezogen, da£, wenn z. B. auf einem bestimmten 
Fördergestelle mit bestimmter Fangvorrichtung, deren Fängerkraft relativ 
klein und constant ist, nur ein Mann oder überhaupt weniger Leute, als für 
die vorhandene Fängerkraft in Aussicht genommen wurden, fahren, das 
Gestell im Uebrigen so hoch belastet werden soll, dass die Fängerkraft 
also auch die Druckkraft K fOr einen Mann — ohne die Sicherheit Im 
Uebrigen zu geAhrden — klein werde. 
Beiläufig ergiebt sich 

ö = (^>r+G - =f = i' ^**'^ 

und kann unter Festhaltung der bisherigen Voraussetzungen noch für Fg 
geschrieben werden 
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oder auch 
bez. 



F F 

(J-0=(f-0=f=T- 



(20) 
(30«) 

(21) 



Ferner ergiebt sich aus den Gleichungen 19 und 20 das Verhältniss 



G K F. 



s 



= i9y^ 



(22) 



s h h + s' 
welches in Fig. 1 veranschaulicht wird. 

Benutzt man das einfache Constructionsverfahren ftlr denselben Werth 
G . h und für verschiedene Fangwege 5, so ergiebt sich die Darstellung Fig. 2, 

Fig. 2. 
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Fig. 1. 
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in welcher alle Drücke K durch eine Hyperbel begrenzt werden, deren 
Asymptoten die Coordinatenachsen K und S sind, indem 

K.s = K^.s^ = Gk (23) 

also constant ist. 

Will man endlich für „verschiedene" Fallhöhen 

A = Ar + *o 
die Druckkräfte K gut bildlich veranschaulichen, so construirt man, wie in 
Fig. 3, am besten nur das Verhältniss (22) 

t9Y = j . 
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Fig. 3. 




Bisher wurden alle abzufangenden Theile als starr betrachtet — in 
Wirklichkeit ist aber das Fördergestell elastisch, auch stützt sieb das- 
selbe während des Fangens bei manchen Constructionen mittelst einer 
Feder gegen die fangende Vorrichtung, bei anderen direct gegen die 
letztere; femer ist die Fängerkraft F über den Weg s bei manchen 
Fangvorrichtungen stark veränderlich, bei anderen nahezu constant; oft 
ist der Fangweg s und die Fangzeit t sehr klein, bei anderen Ein- 
richtungen grösser; es wechselt die abzufangende Last Q mit dem Ge- 
wichte Q' des Fördergestelles und mit der Höhe der Ladung (Q" + O)'^ 
auch variiren die Fördergeschwindigkeiten ganz bedeutend und bei 
manchen Fangvorrichtungen ändert sich die Fängerkraft F nicht mit der 
Ladung imd der Fördergeschwindigkeit, bei anderen aber ganz be- 
deutend — so dass je nach den obwaltenden Verhältnissen die Fang- 
wirkung selbstverständlich im Allgemeinen eine andere ist. 

Diejenige Energie JE?^ = €r . g— und diejenige Druckkraft Kg nun, welche 

unter gegebenen speciellen Verhältnissen, auf Je einen auf dem Fördergestelle 
stehenden Mann bezogen, die stärkste, eventuell schädliche Fangwirkung ver- 
ursachen und bez. mit den Namen „gefährliche Energie'^ und „gefährliche 
Druckkraft'^ belegt werden mögen, sollen deshalb mit Hilfe des Experimentes 
ermittelt, bez. beurtheilt werden. 

Voruntersuchung. Lässtman 
das Gewicht (r, mit der Anfangsge- 
schwindigkeit Null beginnend, schliess- 
lich mit der Geschwindigkeit w auf 
eine in Ruhe befindliche unterstützte 
Feder fallen, so wird die letztere zu- 

sammengedrückt und die Energie G -^ 

in Federarbeit umgesetzt. 

Das Gewicht Q producirt jedoch, 
über den Federweg a (Fig. 4) nieder- 
sinkend, noch neue Arbeit G^o, wes- 
halb die ganze ermittelbare Federarbeit 
gleich der Energie, vermehrt um die 
gekennzeichnete Gewichtsarbeit zu 
setzen ist. 



Fig. 4. 
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Bedeutet 
P die Federkraft im Augenblicke der stärksten Zusammendrückung in kg, 
(Tq denjenigen Feder weg, für welchen die Federkraft gleich dem Gewichte G 

ist, in m, 
a grösste Zusammendiückung der Feder, bez. den bei einem Versuche auf- 
tretenden grössten Federweg in m; 

beiläufig mit Bezug auf Fig. 4, auf welche später oft Bezug zu nehmen ist, 
cTj =1 (j — Oq in m, 
(Tj = or — 20(i =:z Ol — Oq in m, 

und endlich 

dann gilt nach Obigem ftir die gefährliche Energie, directe Proportionalität 
zwischen Federdruck und Federweg, also 

P_ö- 

O~0o 



A z:z— die gefahrliche Fall- oder Qeschwindigkeits-Höhe, 



(84) 



vorausgesetzt, 
oder, da 
auch 



P.a_„ W „ 



E„ 



Pa 



2 



Ga 



(85) 



Nun ist aber der directen Proportionalität wegen 
folglich P 

oder 



^9 

Dasselbe Resultat findet sich 
durch die graphische Darstellung, 
Fig. 5, der Gleichung 25, — durch 
die schrafürte Fläche wird es ge- 
kennzeichnet. 

Setzt man aber in Gleichung 25 
aus Gleichung 24 

P=G^ 
und ausserdem 

dann folgt auch 
G 



Fjh 



(85*) 



I4^U# . 



^^=2^-('^'^-''«') 




oder 



^.=''t(©* ->}-«•'•. 



2* 

Digitized by 



(36») 

Google 



12 



bez. die gefahrliche Fallhöhe^) 

80 dass mit jeder genügend kräftigen Feder die gefährliche Fallhöhe hg 
und die gefährliche Energie Eg durch den Versuch ermittelt und letztere 



Fig. 6. 




nunmehr auch direct durch ein 
Rechteck G.hg (Fig. 6) veran- 
schaulicht werden kann. 

Auch dieses Resultat lässt sich 
ohne Weiteres graphisch finden, in- 
dem sich aus 



G.h 



_P.(y, 



9' 

2G 
P 



K 



ergiebt, welches Verhältniss ebenfalls 
in Fig. 6 zur Darstellung gelangte. 
Mit Hilfe des Resultates für die 
geföhrliche Fallhohe hg ergiebt sich 
nun auch die gefahrliche Geschwin- 
digkeit durch 

w=l/2^, (27) 

wobei nochmals zu bestätigen ist, dass die Grösse der sich ergebenden 
Energie Eg^ bez. der gefährlichen Geschwindigkeitshöhe hg und der geföhr- 
lichen Geschwindigkeit tv von dem Grade der Federung üq der Versuchsfeder 
unabhängig ist, weil eben (nach Gleichung 25*) 

und mit einer Zunahme des einen Factors eine entsprechende Abnahme des 
anderen Factors verbunden ist. 

Wird demnach bei einer Feder unter sonst gleichen Umständen <h 
grösser als bei einer anderen, so wird die während eines Versuches 
auftretende Maximalfederkraft P nach Mafsgabe der Gleichung 25*" 
bei der ersteren Feder kleiner, bei der letzteren grösser. 

Diese Thatsache ist aber auch für die Beurtheilung der Frage: 

Welche Höhe erreicht der grösste resultirende Druck zwischen 
der Feder und dem Gewichte G, also der gefährliche Ueberdruck — 

\ vergl. die graphische Darstellung (Fig. 5) der Gleichung 25 — 

Kg = (P-G)^) (28) 

von Bedeutung. 



*) Setzt man (y, — <r — <r^ eiD, so ergiebt sich noch die Form h ==ff. (^^ ~ ' 
Vergl. hierzu Gleichung 38, VI. 

*) Man erkennt bereits, dass, da P unter sonst gleichen Verhältnissen bei verschiedenen 
Federn verschieden ist, die gefährliche Kraft K ebenfalls von der jeweilig verwendeten 
Feder abhängig sein muss. 
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Allgemein ist fUr eine Feder mit der bestimmten Federung a^ die grösste 
Federkraft (nadi Glchg 24) 

P=G.^^G.(^-^) = G.(l + ^A, (Ä9) 

also der gefährliche Ueberdruck 

K„=G.^, (28«) 

welcher Ausdruck jedoch nicht sofort zur Kritik der Höhe von Kg Ver- 
wendung finden kann. 

Um die Abhängigkeit des Werthes Kg von den in Frage zu ziehenden 

Grössen gut zu kennzeichnen, ist aus Gleichung 25 

ü:,=(P-6) = o.(. + ^')=e.(i+^^) W 

ZU folgern. 

Fahrt man (24) P „ 

ein, so ergiebt sich klarer __...._ 

P=(?.(l+I/l + ^), (29*) 

Ä,=(p-G)=G.}/iT^=6?.|/r;^. (28-) 

wodurch sich zugleich in Verbindung mit Gleichung 28* das Verhältniss 

ebenso, wie direct aus Gleichung 26 kritisirbar herausstellt. 

Dieses und die gef&hrliclie Kraft Kg — dasselbe Gewiclit G voraus- 
gesetzt — werden also um so kleiner, Je geringer die gefährliche Fall- 
höhe hg, bez. die geföhrliche Geschwindigiceit mv und Je grösser die 
Federung a^ der Feder ist. 

Eine grosse Federung mildert also den gefährlichen Druck, bez. bei 
einer bestimmten gefährlichen Energie JEg = G.hg giebt es „keinen 
bestimmten^' gefährlichen Druck Kgl 

Auf Grund der vorstehenden Voruntersuchung hat nun* der Verfasser — 
wie eingangs bemerkt — 
einen Versuchsapparat zur Ermittelung der geföhrlichen Energie construirt, 
die vortheilhafteste Stellung und Stützung der Mannschaft auf dem 

Fördergestell begründet, 
direct auf die Leitbäume hobelnd wirkende Fänger , wenn auch zunächst 

nur zum Zwecke des Experimentirens construirt, 
die Festigkeitsverhältnisse der Fördergestelle näher beleuchtet und 
sowohl Wolf sehe und Withe-Grant'sche als auch und besonders eine neue 
Kley'sche Fangvorrichtung in Bezug auf ihre Wirkungsweise geprüft. 
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Während der Versuchsapparat sofort nachstehend besprochen und weiter be- 
gründet wird, sollen den anderen Punkten besondere Abschnitte gewidmet werden. 

Der Versuchsapparat Der sehr einfache Apparat (Indicator *), Fig. 7, 
Taf. I, wurde nach den Angaben des Verfassers in liebenswürdiger Weise 
von den Herren Besitzern der Maschinenfabrik F. A. Münzner in Obergruna 
bei Freiberg gebaut und nachdem derselbe vielfache Proben bestanden, von 
diesen Herren der Sammlung für Mechanik und Maschinenlehre der Egl. Berg- 
akademie Freiberg zum Geschenk gemacht. 

Ein an drei Stangen a vertikal geführter Körper b repräsentirt nebst 
der auf ihm sitzenden Stange c und sonstigem Zubehör d und e das (mittlere) 
Gewicht (G = 75 kg) eines Mannes, dessen gefahrliche Energie Eg=G.hg 
welche derselbe im ungünstigsten Augenblicke des Fangens besitzt, ermittelt 
werden soll. 

Die Führungsstangen a werden von einer kräftigen Bodenplatte f ge- 
tragen, welche mit dem Versuchs - Fördergestelle fest verschraubt wird und 
die Versuchsfeder g aufnimmt, so dass sich diese gegen die Bodenplatte 
stützt, wenn das Gewicht G auf ihr ruht oder mit Gewalt gegen sie getrieben 
wird. Abgeschlossen werden die Führungsstangen durch eine Kopfplatte Ä, 
durch welche die Stange c ohne Reibung hindurch geht Sie trägt unterhalb 
eine Holzplatte i und eine dicke Bleiplatte hj gegen welche letztere die auf 
dem Gewichte h sitzenden Spitzen e wirken. Oberhalb nimmt die Kopfplatte 
aber eine aus Eisenblech gefertigte, mit einem dünnen Wachsüberzug zu 
versehende vertikal stehende Schreibtafel l mittelst des Böckchens m solcher 
Weise auf, dass dieselbe — mit horizontalen Langlöchern ausgestattet — 
längs des Böckchens horizontal zu verschieben und nach erforderlicher Ein- 
stellung mittelst Flügelschrauben n fest zu stellen ist. 

Die Schreibspitze d wird endlich vermöge einer Spiralfeder gegen die 
Schreibtafel l geführt, so dass die erstere während eines Versuchs mit der 
letzteren sicher in Berührung bleibt. Zur Entlastung der Versuchsfeder 
dienen im Nichtbenutzungsfalle die Keile oo mit den Vorsteckern p. 

Die Anwendung • und Wirkungsweise des einfachen Apparates besteht 
nun in Folgendem: 

' Hängt das mit dem Apparate ausgestattete Versuchsfordergestell am 
ruhenden Förderseil, ruht also auch das Gestell und mit diesem der Apparat, 
bez. das Gewicht G auf der Feder im Apparat, so ist die letztere um c^ 
um dasjenige Maß, welches dem Gleichgewichte zwischen dem Gewichte G 
und der Federspannung P, also P r=z G genügt, zusammengedrückt. 

Verschiebt man nun die mit einer gleichmässigen Wachsschicht versehene 
Schreibplatte l unter diesen Umständen horizontal auf der Kopfplatte /) an 
der Schreibspitze d hin, so wird von der letzteren eine dem angedeuteten 
Gleichgewicht entsprechende horizontale Linie (Fig. 4) , kurz die G^ - Linie 
aufgerissen, von welcher aus später vertikal nach oben, bez. vertikal nach 
unten, die Linien von den Längen a^, a^ u. s. w. zu messen sind. 



') Die Zeichnung entspricht dem in der „Deutschen Allgemeinen Ausstellong für 
Unfallverhütung in Berlin" ausgestellten Apparate, dessen Feder — verglichen mit dem 
2U den Versuchen benutzten — eine stärkere Federung a^ besitzt. 
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Wird femer — nach der Festlegung der Schreibplatte — das Versuchs- 
fordergestell mit dem Apparat am Förderseil in eine abwärts gerichtete be- 
schleunigte Bewegung versetzt, wobei Pi die Beschleunigung und M die 
Masse des Gewichtes G sei, so betragt der Druck des Körpers G auf die 
Feder, bez. der Federdnick 

•^ p=o.(.-|). m 

Da nun der Druck im vorigen Falle, wegen ^^ = 0, grösser ist als in 
dem vorliegenden, so muss in diesem die Schreibspitze d des Apparates, der 
Grösse p^^ entsprechend, über die 6r- Linie steigen — und, wenn das Seil 
reisst, also das Gestell und der Apparat frei fallen, bez. 

Pt = 9 
und der Druck P=0 

werden, so muss der Schreibstift d die bis jetzt denkbare höchste Stellung 
einnehmen — die Feder befindet sich in vollständig ausgespannter Lage, die 
Schreibspitze also um das Maß a^ über der (r- Linie. 

Im ersten Falle beträgt die sogenannte gefahrliche Kraft (28) 
K^ = (P^G) = (G-G) = 0, 
im zweiten Falle: K^ = (P^ G) = ^g .^ 
und im dritten Falle; j^ .p p. ^^y 

In dem Augenblicke, in welchem das Seil reisst, wird (meistens) eine 
Feder frei, welche die Königstange nieder, bez. die Fangvorrichtung an die 
Leitbäume, Fängerkraft F erzeugend, herantreibt, so dass mit der Wirkung 
der letzteren eine Verzögerung p^ des Versuchsgewichtes und ein Druck des 
letzteren auf die Versuchsfeder, bez. ein Federdruck 
^ P=M.,+ll.p. 

p=G.[i+&) m 

und demgemäss ein geföhrlicher Ueberdruck 

K^={P—G) = G^. (88) 

9 
bez. ein Verhaltniss j^ ^^, 

§=(1-0=7 "»■' 

hervorgebracht wird. 

Dieses Verhaltniss ist nun zwar mit Rücksicht auf die oben genannten, 
in Wirklichkeit auftretenden Thatsachen verschieden von dem im Anfange 
dieses Abschnittes gefundenen Verhaltniss (19^ 

G-\Q' + Q''+G "-)- g- s' 
w^elches nur unter der Annahme der Starrheit aller Theile erhalten wurde, 
— beide Verhältnisse stehen aber zu einander in Beziehung, und man kann 
allgemein 

^9 (P .\ Pi K (F ,\ P h 
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oder z. B. . j^ t 

setzen, bez. dui*ch a oder or^ allgemein den Einfiuss derjenigen in Wirklichkeit 
auftretenden Ereignisse kennzeichnen, welche im Anfange dieses Abschnittes 
nicht berücksichtigt wurden. 

Bedenkt man nunmehr, dass die Fängerkraft F „im Allgemeinen'^ 
über den Fangweg s „nicht" constant ist, vielmehr im Allgemeinen in 
irgend einem Augenblicke, bez. über einen, wenn auch nicht ermittel- 
baren Weg Sg(<is) der Fangperiode — der je nach Umständen von der 
Natur des Fangapparates, von der Natur der Leitbäume oder von der 
Natur beider abhängt, ein Maximum (-F^ioa;) erreicht, so ist nunmehr p^ 
als die grosste, während der Fangperiode — und zwar unter dem Ein- 
flüsse der jeweilig verwendeten Versuchsfeder und der sonstigen herr- 
schenden, nmssgebenden Umstände — auftretende Verzögerung (Pfnax)^) 
de» Versuchsgewichtes G zu betrachten. Dem zugehör^en, also grösstem 
Federdruck (32) ^ ^. 

entspricht unter solchen Umständen — wie in der Voruntersuchung — 
eine Federeinsenkung, bez. eine vertikale Linie a =: (öToH- ^i) z=(2 aQ + a,) 
in der Wachsschicht (Fig. 4), während das zugehörige Diagramm 
(vergL Fig. 6 und 6) auf die Grösse der gefahrlichen Energie Eg^G.hg 
schliessen lässt. 
Hiemach kann nunmehr auch hier die gefahrliche Energie, auf deren 

Ermittelung es im Wesentlichen ankommt, gefunden werden durch (25* und 

26^) 

also auch die geföhrliche Geschwindigkeitshöhe durch (26) 

*.=!{©' -'}=r; 

und die gefährliche Geschwindigkeit dureh (27) 



W=: 



y^ghg^ 



Analog dem Ausdrucke 12, also nach dem Satze der Energie, ist noch 
zu schreiben 



oder 
und 



^9 






*) £8 ist «u betonen, dass F^^^ nicht ohne Weiteres nach P^^,^ zu beurtheilen ist, 
indem — wie gesagt — die letztere Grösse von der Federung etc. abhängig ist, die erstere 



aber nicht. 
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Woraus zur ^entige hervorgeht, dass die gefährliche GeechwindigkeitshöheA^ 
und die geföhrliche Energie E^ um so Icleiner werden müssen, Je kleiner 
die grösste Fftngerkraft F^,^^ und Je grösser die abzufangende Last 

= 0' + 0" + G, bez. Je kleiner das Verhältnlss-~^wlrd. 

Für ai = ao ist Ä^, bez. w und E^ gleich Null. 

Nach der stärksten Zuaammendrückung (7 = ao + ai und nach beendeter 
Fangwirkung nimmt nun die Versuchsfeder ihre ursprüngliche Form wieder 
an und wirft dabei — vermöge der in ihr angesanunelten, bez. wieder abzu- 
gebenden Arbeit — das Gewicht G nicht nur über den Weg a, sondern auch 
noch um ein weiteres Maß aufwärts, welches sehr nahe die geföhrliche Ge- 
schwindigkeitshöhe hg darstellt 

Der Apparat müsste hiemach unter Umständen unbequem hoch aus- 
fallen, auch würde nach stattgefundenem Steigen ein Rückfall des Ge- 
wichtes auf die Versuchsfeder und ein weiteres Spielen bis zur Er- 
reichung der Ruhe stattfinden. 

Um dieses möglichst zu vermeiden, wurde der Apparat nahe über der 
Gleichgewichtsstellung des Gewichtes begrenzt und unter der Kopfplatte h 
eine Holzplatte l und eine dicke Bleiplatte k eingefügt, in welche 
letztere die auf dem Körper sitzenden (im Uebrigen auch versetzbaren) 
drei Spitzen e beim Aufwärtssteigen des Gewichtes so eindringen, dass 
durch die Deformationsarbeit die Energie des Gewichtes aufgezehrt wird. 
Diese Anordnung erfordert nur eine kräftige Verschraubung der Fuss- 
platte des Apparates mit dem Fördergestelle, damit derselbe durch den auf- 
wärts gerichteten Stoss nicht losgerissen werde. 

Zu bestätigen ist nun noch, dass die Schreibvorrichtung vermöge des 
noch vorhandenen geringen Aufwärtssteigens des Gewichtes die obere Be- 
grenzung der Linie a auf der Schreibtafel beseitigt und dass aus diesem Grunde 
die erstere nur gefunden werden kann, indem man die Grösse Oq durch strenge 
Prüfungen der Feder separat ermittelt und über die nach oben angegebener 
Art gezogene 6^-Linie aufträgt. 

Letzteres ist jedoch gar nicht erforderlich — wenn nur üq durch be- 
sondere Versuche bekannt ist, so können, da a^ das ganze unterhalb der 
^-Linie liegende vertikale und messbare Linienstück ist, die oben angeführten 
Gleichungen gehandhabt werden. 

Dass man gut thun wird, die Gonstante üq des Versuchsapparates von 
Zeit zu Zeit zu prüfen, ist selbstverständlich. 

Die Grösse des gefahrlichen Druckes Kg wäre nun noch mit Hilfe der 

ZU ermitteln; die letztere lehrt aber, dass dieser Druck unter Sonst gleictien 
Verhältnissen um so kleiner wird, Je grösser die Federung der Versuchs- 
IMer isty nnd führt deshalb dieses Resultat auf die in dem folgenden Ab- 
schnitte angestellten Betrachtungen und gezogenen Folgerungen. 

3 
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IV. Vortheilhafteste Stellung und Stützung der Mannschaft in dem 

Fördergestelle. 

Stellt sich ein Mann in steifer, vertikal gestreckter Stellung (Fig. 8) auf 
den Boden des Fördergestelles, so ist der gefahrliche Druck (28% 28'*, 28<') 

9 (jo \ ' a ) f 9(^0 V 9<^f 

Fig. 8. lediglich Ton dem Ejiochengerüste, welches, als sehr 

wenig zusammendrückbar, nahezu als starr zu betrach- 
ten ist, au&unehmen. Zunächst alle Gestelltheile als 
starr, den Mann aber als eine, wenn auch schlechte Feder 
betrachtet, ist die totale Federung a des Mannes bei 
der angefahrten Stellung desselben unter sonst gleichen 
Verhältnissen sehr klein, demnach die gefährliche Kraft 
Kg sehr gross, und Aerzte bestätigen, dass unter diesen 
Umständen leicht Enochenbrüche , Gehirnerschütterungen 
und Todesfalle eintreten können. 

Von der unangenehmen Wirkung der Kraft Kg 
vermag man sich schon zu überzeugen, wenn man selbst 
nur über eine sehr kleine Hohe A^, etwa über 0,i m, 
ohne Kniebeuge und ohne Beugen der Fussgelenke, steif 
und vertikal gestreckt, schliesslich mit platten Füssen 
den festen Boden berührend, vertikal herunterspringt. 
Ganz anders und wesentlich günstiger gestaltet 
sich aber die Wirkung, wenn man Sprünge — selbst 
über verhältnissmässig grosse Höhen — mit Knieb6Uge 
mit gebeugten Fuss- und Fusszehengelenicen, also mit 
gehobener Fusseohle, mit den Fusszehen zuerst zum 
festen Boden gelangend, (Fig. 9), zur Ausführung bringt: 
Ein grosser Theil der gefahrlichen Energie wird hier- 
bei nicht von dem Sjiochengerüst aufgenommen, son- 
dern in Muskelarbeit umgesetzt, indem der Mensch — 
vermöge der ihm innewohnenden Energie Eg=G.hg 
— wie eine Spiralfeder zusanmiengeklappt und die 
Muskelkräfte über grössere Wege, Energie consumirend, 
wirken. 

Der das Gewicht G besitzende Mensch erhält in 
der gekennzeichneten Stellung nahezu die Eigenthüm- 
lichkeit „einer Feder bei deren Zusammendrückung*, 
weshalb das Gewicht und die Feder des Versuchsappa- 
rates (Fig. 7, Taf. I) zusammengenommen nunmehr mit 
dem Manne in der zuletzt gekennzeichneten Stellung und bezüglich der Wir- 
kung bei seinem Zusammenklappen verglichen werden können: 

Das Wesentliche der gekennzeichneten Stellung ist also die That- 
sache, dass die Einsenkung o des Menschen — wie bei einer Feder 
mit grosser Federung — unter sonst gleichen Verhältnissen gross ist; 
dass Qber diese grosse Einsenkung a von dem INenschen INuskelwider- 



Fig. 9. 
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stand geleistet, die Energie des ereieren ganz oder zum Tlieii aufge- 
zelirt und daes — wie bei einer Feder mit grosser Federung — die 
geflUiriiche Drucldcraft Kg Iclein wird! 

Nicht nur der geübte Turner, sondern auch die sich im Springen erst 
übenden Kinder gelangen in der oben gekennzeichneten Stellung bei der 
Beendigung des Sprunges auf dem Fussboden an, und man konnte, um die 
gefahrliche Kraft Kg noch weiter zu vermindern, zu der Consequenz gelangen, 
— wie dieses bekanntlich auch geschah — man müsse die Mannschaft im 
Fördergestelle auf Federn stützen oder federnd aufhängen. Unterstützt er- 
scheint eine solche Consequenz sogar durch die vortheilhafte Wirkung der 
mit Federn gepolsterten Stühle, der mit Federn ausgestatteten Eisenbahn* 
Wagenpuffer u. s. w. 

Aber der einfache Versuchsapparat des Verfassers lehrt, dass bei grosser 
Federung wohl die gefahrliche Kraft, nicht aber die gefiihrliche Energie 
herabgemindert wird — die letztere wird vielmehr beim Zusammendrücken 
der Feder, so zu sagen, in derselben angesammelt und nach der erfolgten 
stärksten Zusammendrückung, bez. bei dem darauf folgenden Ausdehnen der 
Feder wieder an den Versuchskorper, bez. an den Menschen abgegeben, so 
dass ein Emporschlendem des letzteren stattfindet, welches unter sonst gleichen 
Verhaltnissen um so kräftiger ist, je grösser die gefahrliche Geschwindig- 
keit w war. 

Es ist ganz klar, dass unter solchen Umstanden, der im abgefangenen 
Fördergestelle aufwärts steigende Mensch die gefahrlichsten Stoss Wirkungen 
am Kopfe u. s. w. erfahren kann. 

Gewöhnliche Feder- Polster sind nicht für grosse Fallgeschwindigkeiten 
der Menschen bestimmt, und unter dem Einflüsse der Eisenbahnwagenpuffer 
ist ein Fortschleudern und ein weiteres Stossen nicht ausgeschlossen — ein 
schnelles Wiederausdehnen der Federn der letzteren wird übrigens durch 
die grossen Widerstände der Fahrzeuge wesentlich verhindert, so dass die 
Nachwirkung nur allraählig stattfinden kann. 

Yortheilhaft könnte die federnde Stützung oder Aufhängung der Menschen 
im Fördergestelle nur dann wirken, wenn die Feder in dem durch die Fang- 
wirkung erzeugten zusammengedrückten, bez. ausgedehnten Zustande festge- 
gehalten werden könnte. 

So aber verhält eicii annähernd der Menech selbet, wenn dereelbe in 
der oben angeführten gebeugten Steliung vermöge der Energie zueammen- 
iciappt — zum Wiederaufrichten gehört eein Wiiie! 

Aber selbstthätig, nach der stärksten Zusammendrückung arretirte Federn 
würden sich wie geladene Kinderflinten oder wie geladene Windbüchsen ver- 
halten — und die Ursache zu neuer Gefahr wäre wieder herbeigeführt. 

Alle Künsteleien sind zu vermeiden; die Erfahrung lehrt, dass diese 
unter umständen im entscheidenden Augenblicke versagen! 

Man wird deshalb das Augenmeric auf möglichst einfache Anord- 
nungen zu richten haben, welche sich wie der Mensch nach stetige- 
fundener Zusammenlclappung, also — man darf wohl sagen — mehr 
wie unelastische oder sehr wenig elastische Körper verhalten, die 
durch äussere KrafteinflOsse bleibende, bez. zum grössten Theiie biei- 

3» 
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bende Formveränderungen erfahren oder zur Erzeugung der letzteren 
mechanische Arbeit (Energie) aufkehren und gar nicht, bez. nur in 
sehr geringem Marse wieder abgeben. 

Dementsprechend wollte Menzel darch die Energie des Fördergestelles 
und der Ladung Blei defonniren, v. Sparre Heu, Seegras u. s. w. in einem 
Gylinder zusammendrücken, und aus gleichem Grunde bedeckt man zur 
Milderung des Stosses in den Reitbahnen und in den Turnhallen den Boden 
mit Lohe, mit Sl^espähnen, oder — wenn die Enei^e sehr gross ist — mit 
Seegras- oder Rosshaarmatratzen. 

Aber auch Sand kommt unter solchen Umstanden zur Anwendung, also 
eine Masse, deren Theile mit geringer Kraft verschiebbar oder verdrängbar 
sind, ähnlich dem Wasser, in welches man hoch vom Sprungbrett der Bade- 
anstalt herab, also mit sehr grosser Energie bei sonst geschickter Stellung 
ohne schädliche Wirkung eindringen kann, und auch ähnlich der Luft, welche 
— wie bei den Festungskanonen zur Verminderung des Rückpralles an- 
gewendet — in einem Gylinder eingeschlossen, durch einen stark undichten, 
bez. durchlochten, in Bewegung versetzbaren Kolben von der einen nach der 
anderen Kolbenseite gedrängt wird. 

Man bedecke aieo zur weiteren Abminderung des gefährlichen Druckes 
Kg den Boden des Fördergestelies einfacher Weise mit einer Seegras- 
oder Rosshaarmatratze, mit Stroh, Heu, Lohe, Sand, und es stelle sich die 
Mannschaft auf diese BodenfDtterung in die Kniebeuge mit etwas gehobenem 
Fusse, mehr auf die Fusszehen. 

Allgemein kann man sagen: 

Je grösser der Weg ist, welchen der Mensch durch seine eigene 
Zusammenklappung und in der Fütterung des Gestellbodens zurflcklegt, 
ohne hierauf wieder emporgeschleudert zu werden, desto besser ist die 
Stellung und die Stützung in dem Fördergestelle.^) 

V. Begrenzt in die hölzernen Leitbäume eindringende und entweder 

auf die Holzfasern zerdrückend und reibend oder lediglich direct 

auf die Leitbäume hobelnd wirkende Fänger. 

Die von Menzel und auch Yon Anderen gewählte indirecte Stützung 
oder Aufhängung führt den Verfasser in die ersten Abschnitte der vor- 
liegenden Arbeit zurück, welche lehren, dass die erwähnte indirecte Stützung, 

^) Statt einer directen wählte Menzel eine indirecte Stützung der Mannschaft, indem 
er das Fördergestell in zwei Theile zerlegte, den XJntertheil zur Aufnahme der Mannschaft, 
bez. der Ladung bestimmte und diesen in dem Obertheile mittelst Schueidstählen auf 
vertikale Bronceschienen stützte, welche in dem letzteren befestigt sind. 

Nach stattgefundenem Seilriß wurde der Gestellobertheil durch Withe-Grant*sche 
gezahnte Excenter mehr plötzlich gefangen, der Gestelluntertheil sammt der Mannschaft, 
bez. der Ladung sollte aber vermöge der Energie die Schneidstfihle in die Bronceschienen 
eindringen \md an denselben über grosse Wege Spähne abhobeln lassen , — durch Ver- 
hohten von mechanischer Arbeit sollte also die Energie aUmählig consumiit und die 
"W^irkung auf die Mannschaft klein werden. 

Die nach dieser Richtung hin von dem Bergamtsrath Menzel in uneigennützigster 
Weise — lediglich um die Sicherheit der Mannschaftsförderung zu erhöhen — gemachten 
Versuche veranlassten denselben , neben Anderen auch den Verfasser zur weiteren Klärung 
der Frage anzuregen. 
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die ohne Zweifel eine Complication verursacht, umgangen werden kann, 
wenn man die Fänger selbst zur aiieinigen indireeten Stützung der Mann- 
schaft, bez. der Ladung anwendet und im Uebrigen so construirt, bez. so 
auf die Leitbäume wiricen läset, dass die Fängerlcraft F relativ Iclein 
und der Fangweg s gross werde. 

Einrichtungen solcher Art giebt es aber längst. Schon 1873 brachte 
Hoppe in Berlin auf der Wiener Weltausstellung seine bekannte Reibungs- 
bremse, den auf eiserne Leitbäume wirkenden Hemmschuh, zur Vorführung 
und auf mehreren Steinkohlengruben Schlesiens zum Einbau ; und auch der 
lugenieur Benninghaus in Sterkrade construirte eine interessante, sehr 
beachtenswerthe , ebenfalls bekannte Reibungsbremse, welche nicht nur für 
eiserne, sondern auch für hölzerne Leitbäume Anwendung finden soll. Auch 
Andere haben reibend auf die Leitbäume wirkende Constructionen geliefert, 
welchen die Absicht zu Grunde lag, die Fängerkraft klein und den Fang- 
weg 8 gross zu machen, um durch diese Art der indireeten Stützung die 
Fangwirkung zu yermindem. 

Zweierlei aber ist es, was den praktischen Bergmann abhält, sich für 
die eine oder die andere der vorstehend erwähnten, nur durch Reibung 
wirkenden Einrichtungen zu entscheiden: 

hölzerne Leitbäume gedacht, ist, je nachdem dieselben trocken, nass 
oder fettig sind, der Reibungscoefficient ein anderer und die Fängerkraft 
unter sonst gleichen Umständen veränderlich, so dass die Fangeinrichtung 
an der einen Stelle nach Wunsch, an einer anderen Stelle mehr plötz- 
lich und an einer dritten eventuell gar nicht fangt, — letzteres zumal 
auch dann, wenn eine erforderliche gleiche Stärke der Leitbäume nicht 
immer vorhanden ist, welcher Umstand selbst bei den eisernen Führungs- 
schienen mit Rücksicht auf die Herstellung und durch Reibung und 
eventuell durch saure Wasser stattfindenden Verschleiss von nicht geringer 
Bedeutung ist ^) 

Weiter aber sind es das mehr oder weniger Gomplicirte der Fang- 
einrichtungen und die Gewichtsvermehrung, welche den Bergmann bedenk- 
lich machen. 

Eine fein durchdachte Construction , die in ihrer AusfCthrung nicht 
roh sein darf, sondern mehr an Präcisionsmechaoik erinnert, vermag im 
Modell oder selbst im Grossen — wenn alle erforderlichen Bedingungen 
erfOUt sind — vortrefflich und überraschend befriedigend zu wirken, während 
sich im entscheidenden Momente unter üblichen Betriebsverhältnissen und 
vorkommenden selbst kleinen Störungen der Erfolg zu einem zweifelhaften 
gestalten kann. 

Eine solche nicht ganz unberechtigte Anschauung und ausserdem auch 
die, über sogenannte plötzlich fangende, meistens angewendete Einrichtungen 
bestehende berechtigte abfallige Kritik unter Berücksichtigung der Erhöhung 
der todten Last haben daher sogar in manchen Bergmannskreisen die Ansicht 
reifen lassen, dass die Anlage eines Fangapparates eine zweifelhafte Sache 



') Die BeDninghaus'sche Einrlchtang ist mit Bezug auf die YeriUiderliohkeit der Leit- 
baumstärke weniger empfindlich. 
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und die vortreflflichste Pflege des Förderseiles der beste Schutz gegen be- 
zügliche Unglücke sei. 

Auf die alleinige Wirkung der Reibung will sich der Bergmann nicht 
gern verlassen und um so weniger, wenn der betreffende Apparat aus vielen 
Theilen besteht, — aber die in sehr kurzer Zeit tief in die hölzernen Leit- 
bäume eindringenden Fänger der Withe-Grrant'schen und der Fontaine sehen 
Vorrichtungen vermögen den Praktiker auch nicht zu befriedigen! 

Nicht ganz fem lag es unter solchen Umständen, von beiden das Gute 
zu wählen und das Nachtheilige zu meiden; die Fänger nur begrenzt In die 
Leitbäume eindringen und auf die Holzfasern schwach zerdrOcIcend und 
Icräftig reibend wiricen zu lassen; die Zahl der Theile auf die denkbar 
geringste zu reduciren; eine rohe Ausführung und — was sehr wichtig 
ist — auch eine rohe Behandlung und meistens vorhandene geringere 
Pflege unschädlich wirken zu lassen; auf solche Weise aber einen Fang- 
apparat zu erlangen, welcher — wie nachgewiesen wird — sowohl fOr 
das aufgehende, als auch fQr das niedergehende Fördergesleli und fDr 
sehr grosse FSrdergeschwindIgkeiten und grosse Lasten mit gutem Erfolge 
angewendet werden kann, Indem das aufgehende Gestell im erreichten Ruhe- 
punkte gefkngen, der Fangweg des niedergehenden Gestelles nach dem Aus- 
drucke (12) _ h 

Q 

und die Fängerkraft F — den BedOrfnissen entsprechend — durch passende 
Bemessung des Eindringens der Fänger In die Leitbäume zu regeln Ist. 

Die sehr einfache Construction stammt von dem rühmlichst bekannten 
Civilingenieur Eley^) in Bonn imd wurde von demselben zuerst auf den 
Gruben Hauskam (1871) und Penzberg (1874) der „Oberbaierischen Actien- 
gesellschaft für Kohlenbergbau in Miesbach* für 4000 kg schwere Förder- 
gestelle und grosse Ladungen zur Befriedigung der Grubenverwaltung und 
unter bergamtlicher Genehmigung ftir Seilfahrt angewendet Im Jahre 1888 
wurde die Fangvorrichtung von Kley für den Thurmhofschacht der Köuigl. 
Erzgrube Himmelfahrt bei Freiberg projectirt, und durch die Oberdirection 
der Königl. Erzbergwerke eingebaut, nachdem der Verfasser — unter An- 
wendung seines Versuchsapparates — Freifall- und Fang- Versuche, über 
welche am Schlüsse der vorliegenden Abhandlung (Abschnitt VlI) berichtet 
wird, in grossem umfange und mit gutem Erfolge ausgefQhrt hatte. 

Die bei a a^ (Fig. 10, Tafel H) gut geführte quadratische Eönigstange 
h h bildet mit dem symetrisch zur Königstangenachse angelegten Querhaupt cc^ 
an dessen Enden die Fänger dd drehbar angebracht sind, ein Stück .o^ ist 
eine kräftige mit dem Gestell verschraubte Platte, gegen welche sich unter- 
halb die Fangvorrichtungsfeder e stützt; oberhalb dient die erstere nach statt- 
gefundenem Seilriss zur Auflagerung des Querhauptes cc. 

Während des normalen Betriebes befindet sich selbstverständlich die Eönig- 
stange in angehobenem, die Fangvorrichtungsfeder demnach in zusammen- 

^) Eley erhebt nicht den ansprach, dass man die neue Anordnung nach seinem Namen 
benenne. 
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gedrücktem Zustande, das Querhaupt aber bei cc, und' ruhen die Fänger 
mit ihren freien, in je drei Spitzen auslaufenden Enden auf den mit dem 
Gestell verschraubten horizontalen Winkeleisen ee. Je nach dem Grade der 
Beschleunigung oder der Yerzögerung findet weiter ein Spiel der Fänger auf 
€ statt; und reisst das Seil, treibt also die Feder die Eönigstange nieder, so 
yerlassen die Fänger die Flachen e, an die Leitbäume heranrückend, in welche 
sie mit ihren Spitzen — vermöge der eintretenden Eniehebelwirkung — so 
lange eindringen, bis sich das Querhaupt in der Lage q c^ auf o^, bez. sich 
das Fördergestell bei ff auf die Fänger d d aufsetzt. 

In dieser Position iiegen die letzteren horizontal ausgestreckt, und es 
ist klar, dass nunmehr ein weiteres Eindringen der Fänger in die Leitbäume 
nicht mehr stattfinden kann, die Fänger yielmehr in Folge der Enei^e 
des Fördergestelles sowohl bei o^ als auch bei g kräftig abwärts gedrückt 
werden. 

Während aber bei a^ der geringere Druck von der Platte o^ aufgenommen 
wird, treibt der grosse Druck bei g die, nur 25 bis 30, bis höchstens 40 mm 
in das Holz eindringenden Spitzen abwärts, so dass die letzteren einen Weg s 
in demselben zurücklegen, über welchen sie nicht nur die Holzfasern zu yer- 
drängen, sondern auch bedeutende Reibung zu überwinden haben. Der totale 
hierbei auftretende Widerstand — denselben der Bewegungsrichtung des 
Fördergestelles entgegengesetzt gerichtet genommen — bildet die Fängerkraft f\ 
welche — wie eingangs gezeigt — grösser als die abzufangende Last Q sein 
muss, um überhaupt verzögerte Bewegung und ein Fangen zu erzeugen; aber 
nicht wesentlich grösser als Q, damit die Yerzögerung klein, der Fangweg 
und die Fangzeit gross und die gefahrliche Fangwirkung gering werde. 

Klar ist weiter, dass nach dem stärksten Eindringen der Fänger — 
gielchgiitig, ob die Geschwindigkeit gering oder sehr gross ist — und wenn 
das Holz an allen Steilen in Jeder Beziehung gleichartig wäre,^) der Wider- 
stand, also auch die Fängerkraft Fj nicht geändert wQrde. 

Betrachtet man F wenigstens als nahezu constant, dann darf das im 
Abschnitt HI erhaltene Yerhältniss (lO«") 

G-\Q' + Q"-^G ^)-g-s 
zur Kritik benutzt und behauptet werden, dass die neue Kley'sche Fang*- 
vorrichtung. Je nach der Grösse der Fängerkraft, der Last und der Ge- 
schwindigkeit verschieden grosse Wege zurQckiegen lässt und dass dieselbe 

TP 

bei geeigneter Bemessung des Verhältnisses ^ auch bei grossen FSrder- 

geschwindigkeiten eine kleine sogenannte gefährliche Wirkung ergiebt, die 
sich Jedoch unter sonst gleichen Verhältnissen ändern muss, wenn die 
abzufangende Last innerhalb zulässiger Grenzen geändert wird, bez. sich 
am geringsten gestaitet, wenn die zulässige grttsste Ladung herrscht. 

Was hier behauptet wurde, wird durch die Versuche zur Genüge be- 
stätigt — es ist demnach die neue Eley^sche Fangvorrichtung bezüglich ihrer 
Wirkung den sogenannten plötzlich fangenden Withe-Grant*schen und Fon- 

^) Ueber auftretende üngleioharti^dten siehe Abschnitt Vn, Yersuohe. 
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taine^schen Einrichtungen gegen&ber zu stellen — hei diesen findet eben 
sehr schnell ein unbegrenztes tiefes Eindringen statt, von einem Fangw^ s 
ist kaum die Rede und deshalb wird die Fäugerkraft (14) 

überhaupt sehr gross, und um so grosser, je grösser die Fallgeschwindigkeit 
t7, bez. die Froifallhöhe h und je grösser die totale abzufangende Last Q ist. 
Auch das Verhältniss 

wächst nach Maassgabe der rechten Seite der Gleichung, und «ntsprechaid der 
Ueberdruck (19») _ _ fc _ «« ^ (F \ 

s 2gs \Q ) 

Die Klage über den Angriff an den Innenflächen der Leitbäume, welche 
bezüglich der Fontaine'schen Fangeinrichtung geführt wird, ist für den neuen 
Kley*schen Apparat ganz wesentlich abzuschwächen, indem eben das Ein- 
dringen der Fänger nur ein geringes und begrenztes ist, bez. sein soll. Die 
Leitbäume, die Einstriche und die Befestigungsstellen der letzteren, bez. der 
ganze Schachtausbau können so gewählt werden, dass der durch die Kley*8chen 
Fänger stattfindenden Beanspruchung gegenüber hohe Sicherheit geboten und 
dass die Spürweite der Leitbäume constant erhalten werde. Hier kann es 
sich nur um eine Beaufsichtigung, Regelung und Instandhaltung handeln, wie 
solche bei dem Eisenbahnbetriebe erforderlich und möglich sind. 

Mit der Forderung, die Wirkungsweise der Eley 'sehen Fänger auf die 
Seitenfiächen der Leitbäume zu übertragen, fallen viele Vortheile: 

Der Apparat wird wieder complicirt imd schwer, er verliert den rohen 
Charakter, bedarf genauerer mechanischer Herstellung und sorgsamerer 
Aufsicht und Pflege u. s. w. Die Erfüllung dieser Forderung würde im 
Princip auf die Fangvorrichtung von Matthieu ftlhren, welche zwar nach 
dem Berichte^) von Gallon eine plötzlich fangende sein sollte, bei ent- 
sprechender Bemessung, bez. Kürzung der Fängerspitzen aber den An- 
sprüchen allmählicher Hemmung genügen würde. 
An vorhandenen Fördergestellen die gezahnten Excenter durch Kley*sche 
Spitzen — neben erforderlichen Anschlägen für dieselben — zu ersetzen, 
wäre trotzdem schon ein Fortsdiriti 

um nun endlich die auf die Leitbäume lediglich hobelnde Wirkung 
EU gewinnen, hatte der Verfasser schon vor der Kenntniss der Kley*schen 
Fänger die Absicht^ die gezahnten Excenter der Withe-Grant'schen Fang- 
vorrichttmg, bez. die Spitzenfanger der Matthieu sehen Einrichtung unter 
HinzufQgung einer Anschlagvorrichtung — wie bei der letzteren — durch 
mehrzähnige Hobeleisen zu ersetzen. 

Die dem Verfasser dargebotene Gelegenheit, die Kley*sche Einrichtung 
prüfen zu können ^ gestattete ihm, nach der Beendigung der diesbezüglichen 
Versuche Fangarme in das Versuchsgestell einzubauen, welche über die ganze 

^) Bulletin de la societe d'enoooragement pour rindustrie nationale, 1869, Seite 273 
und flgde, nebst Tafel 410. 
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Breite der Innenfläche des Leitbaumes Zahnhobel tragen. Dieselben wurden 
nach des Verfassers Zeichnung im Auftrage der Oberdirection der KgL 
Erzbergwerke Ton der Maschinenfabrik Paschke & Kästner in Freiberg aus 
Eisen, yom yerstahlt und etwas gehärtet, gefertigt und besteht ihr Zweck 
lediglich darin, das Ton Menzel und anderen yertretene Prinzip durch 
wirkende Hobel direct auf die Leitbäunie zu übertragen. Fänger, welche 
der Verfasser der Form nach und zum Zwecke des Hobeins an den Seiten- 
flächen der Leitbäume der Kgl. Oberdirection und der Maschinenfabrik 
F. A. Münzner in Obergruna angegeben hatte, fanden sich im Princip 
später als bereits von einem Amerikaner für eine Aufzugsfangvorrichtung 
verwerthet (siehe Reiseberichte des Herrn Professor Gutermuth in Aachen. ^) 
Die wenigen Versuche , *) welche mit dieser Einrichtung ausgeführt 
werden konnten, waren recht geeignet, die sehr in Frage zu bringende Natur 
der Holzer zu studiren, vorzüglich auch zu zeigen, dass 68 mit ROcksicht 
auf die vorhandenen Aeste recht gOnstig ist, die Leitbäume gestfirzt ein- 
zubauen, also der Art, dass das Wurzelende nach oben, der Gipfel des 
Baumes nach unten zu liegen kommt,*) — die gefährliche Energie, bez. 
die gefährliche Geschwindigkeit te fällt hierbei geringer aus. 

VI. Festigkeitsverhältnlsse des Fördergestelles mit Rücksicht auf 
die Wirkung der Fangvorrichtung. 

Die Theile des Fordergestelles, besonders die vertikalen Zugstangen, 
gerathen durch die Fangwirkung in Schwingungen, welche, je nach der 
Grösse der gefahrlichen Fallhöhe hg, bez. der geföhrlichen Geschwindigkeit w, 
eine solche Starke annehmen können, dass die jeweilige Elasticitatsgrenze des 
Gestellmateriales überschritten und auf solche Weise eine Annäherung an 
die Festigkeitsgrenze, bez. Sprödigkeit des letzteren erreicht werden kann. 

Mit Rücksicht auf die Sicherheit der fahrenden Mannschaft, — das 
Fordergestell soll meistens nach wiederholtem Fangen noch im Betriebe 
bleiben — und um überhaupt Goustructionsregeln zu gewinnen, ist deshalb 
zu prüfen, welche Höhe der gefahrlichen Geschwindigkeit w ein gegebenes 
.. .. Fördergestell mit gegebener Belastung bis 

zur Erreichung der jeweiligen Elasticitats- 
grenze des Gestellmateriales auszuhalten ver- 
mag. 

Heisst z. B. der ganze QuexjBchnitt der auf Zug 
beanspruchten Stangen f$, ist die L&nge der 
letzteren je L und tragen dieselben die totale 
Maximallast Q^ (< Q); ist ferner ©^ die 
Beanspruchung pro Flächeneinheit des Quer- 
schnittes g im Ruhezustande, also (s.Fig. 11) 
nach der Verlängerung Iq der Zugstangen, 

1) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1888, Nr. 35, S. 795, Fig 39. 

*) Wegen des Eintrittes der rauhen Jahreszeit mussten die Vorsuche in dem auf 
der hoch gelegenen Thurmhofer Halde erbauten Versachsthunn eingestellt werden. Die- 
selben sollen aber später Fortsetzung finden. 

'; SeUbaoh machte hierauf bereits aufmerksam. 

4 
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^^^ ®max di® grösste Beanspruchung pro Flächeneinheit des Querschnittes 

g unter dem Einflüsse der Energie Qi.—, also nach der Verlängerung Z, 

2g 
dann gilt — wie bei einer Feder — unter Vernachlässigung des relativ 
geringen Gewichtes der Zugstengen 



,s 



2 ^1 2g ^« 

.Ist nun femer E der Elasticitätemodolus des Stebmateriales und Z = 
S • ®max d^® totale höchste Beanspruchung des Querschnittes g, also nach 
der grössten Ausdehnung l der Zugstangen, bei welcher die Jeweilige 
Elasticitätsgrenze noch nicht erreicht werden soll, so ist wegen 



und wegen 
auch 

oder 



j_Z i_ L 

5 " 



^"Lx-L 



r=®<'-(li+®««»-E) 



i.E ~~ " \2g 



,=l/,.x.%.(%2-8) 



«'=ra-t^^^l^S=^-2V (85) 



Die gefahrliche Geschwindigkeit kann hiernach um so grösser sein, je 
länger die Zugstengen sind, je grösser das Verhaltniss zwischen der Elasticitäts- 
grenze — ©„iaa;= der Elasticitätegrenze ©^ gesetzt — und dem Elasticitäts- 
modulus , und je grösser das Verhaltniss zwischen der ersteren und der f&r 
die stetische Berechnung zu wählenden Spannung S^, bez. je kleiner ©^ oder 
je kleiner bei demselben Querschnitt ^ die Belastung Q^ ist. 

Die grösste Inanspruchnahme ©^o^ ^^^ Querschnittes f$ f&r die Flächen- 
einheit findet sich durch 

d. h. die grösste Inanspruchnahme ©fn^a; ^^'^ Zugstengen, deren Gesammt- 
querschnitt ^ bei ruhender Belastung eine Spannung ©^ pro Flächen- 
einheit erfahrt, wird nach Massgabe des Ausdruckes um so kleiner, je kleiner 
die gefahrliche Geschwindigkeit ist und je länger die Zugstengen sind. 

Man muss deshalb mögliehst günstig wirkende Fangyorrichtungen 
construiren, bez. anwenden und Fördergestelle bauen, die nicht unnöthig 
niedrig sind. 

Reducirt man den allgemeinen Ausdruck auf die Inanspruchnahme ©^ 
für die Flächeneinheit im Ruhezustende des Fördergestelles und bedenkt 
man, dass sich die gefahrliche Geschwindigkeit für die verschiedenartigen 
Fangvorrichtungen und die verschiedenen in Frage zu ziehenden Verhältnisse 
durch Versuche mittelst des einfachen Apparates des Verfassers ermitteln 
lässt, so folgt, für die Bildung eines Urtheils brauchbar. 
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"^ « , B w"' (37) 



und setzt man für die Kritik ^f^ax ^= ®c i ^^^ Elasticitatsgrenze des Zug- 
stangenmateriales, so ergeben sieh hieraus folgende Gonsequeuzen : 

Die der statischen Construction zum Grunde zu legende Bean- 
spruchung ®0 pro Fiächeneinheit Jcann um so grösser (das Förderge- 
steli und das Förderseil demnach um so leichter) werden, 
Je grösser die Jeweilige Elasticitatsgrenze <Se des Zugstangen-, bez. 
des Gesteiimateriales, 

Je kleiner das Verhältniss ;;^, also zwischen dem Elasticitätsmodulus 

und der Elasticitatsgrenze des Zugstangen-, bez. des Gestell- 
materiaies, 
je Icleiner die geföhrliche Geschwindigkeit w, bez. die gefährliche 
Geschwindigkeitshöhe /i^, also Je gOnstiger die Wirkung der Fang- 
vorrichtung, und 
je größer endlich die Zugstangeniänge L ist. 
Ein Vergleich der Werthe des Elasticitätsmodulus für Eisen und Stahl 
zeigt nun keinen nennenswerthen Unterschied, während die Elastizitätsgrenzen 
dieser hier in Frage zu ziehenden Materialien eine wesentliche Verschieden- 
heit ergeben, bez. je nach der Fabrikation ergeben können. 

Dem Stahl mit der höheren Elastizitätsgrenze wäre daher gegenüber dem 
Schmiedeeisen mit der niedrigeren Elasticitatsgrenze der Vorzug zu geben, 
wenn lediglich gefordert würde , dass das Gestell- und das Seilgewicht unter 
sonst gleichen Verhältnissen möglichst klein werde; denn mit der Ver- 
grosserung der Elastizitätsgrenze @^ wächst der Zähler und nimmt der Nenner 
ab, wächst also die zulässige Inanspruchnahme Qq pro Flächeneinheit, bez. 
sinkt der Querschnitt und das Gewicht. 

Mit Rücksicht auf diese Forderung hat der Praktiker nun schon längst 
Stahlgestelle eingeführt; da man jedoch bei der Herstellung derselben nur 
empirisch verfahrt, so geht man unter Umständen in dem Streben, die Förder- 
geatelle recht leicht zu machen, so weit, dass wieder neue Gefahr für die 
Mannschaft erzeugt, d. h. — zumal bei höheren gefahrlichen Geschwindig- 
keiten — leicht die jeweile Elasticitatsgrenze überschritten, diese hierdurch 
gesteigert und das Material spröde und gegen Stösse widerstandslos gemacht wird. 
Um ein Bild von der Höhe der Beanspruchung ©^, welche bei der 
statischen Berechnung des Fördergestelles unterschritten werden muss 



«• 



*) Die Gleichangen 35, 36 und 37 lassen sich, da ^ « ä« ist, auch schreiben 
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zu erhalten, mag flir gegebene Verhältnisse und für verschiedene gefShü- 
liche Geschwindigkeiten w die obere Grenze für @ nach Gleichung 37 
ausgerechnet werden. Zu dem Zwecke sei 
L = 2000 mm 
E = 20000 (kg und mm) 
®e= ®max= 2ö kg fttr 1 qmm 
und ^ = 9810 mm, 
dann ergiebt sich 
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und man erkennt, dass die Constructionsspannung 6^ selbst bei geringeren, 
aber ganz besonders bei höheren gefährliehen Geschwindigicelten, weiche 
letzteren bei grossen Fördergeschwindigiceiten und sogenannten pIStziich 
fangenden Einrichtungen auftreten, sehr niedrig werden mOsste, bez. dass 
bei sehr leicht construirten Fordergestellen die jdweiHss Eiasticitatsgrenze 
beim Abfangen sehr schnell flberschritten werden wirdi 

Manches Fördergestell wurde mit Rücksicht auf dieses Ergebniss 
geprüft, und fanden sich Gonstructionsspannungen, welche — yerglichen 
mit den bei rein statisch beanspruchten Körpern zulässigen Spannungen 
— zwar sehr klein, aber überhaupt noch zu gross sind. 
Diese Beobachtung wurde Veranlassung zu der nach Gleichung 36 statt- 
gefundenen Berechnung der in der nachstehenden Tabelle niedergelegten 
Zahlen, welche die Höhe der auftretenden Maximalbeanspruchung ®fnax ^^ 
1 qmm des totalen Zugstangenquerschnittes ^, für die in der Tabelle notirten 
Gonstructionsspannungen ©^ imd für die gefahrlichen Geschwindigkeiten w 
unter der Voraussetzung lehren, dass die Länge der Zugstangen L = 2000 mm 
und der Elasticitätsmodulus des Gestellmateriales E = 20000 (kg und mm) 
beträgt. Die Resultate gelten also sowohl fUr Stahl als auch für Schmiedeeisen. 
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tn der graphischen Darstellung (Fig. 12, Taf. llt) votstehender 
Zahlenwerihe bedeuten die gefahrlichen Geschwindigkeiten w die Abs- 
cissen und die zugehörigen Maximalbeanspruchungen ^^ax ^^^ Ordinaten, 
während die Begrenzungslinien der letzteren -^ nach Gleichung 36 ge- 
urtheilt — Hyperbeln bilden, welche in der vertikalen Ordinatenachse 
ihre Scheitel besitzen. Für die im vorliegenden Falle wichtigen Werthe 
sind aber die betreffenden Theile der Hjperbelarme kaum von Geraden 
zu unterscheiden. 

Trägt man nun in den Entfernungen, welche den Elasticitatsgrenzen der 
zu verwendenden Gestellmaterialien entsprechen, parallel zur Abscissenachse 
Gerade in die Darstellung ein, so erkennt man aus der letzteren ftir ein be- 
stimmtes Gestellmaterial und fär eine bestimmte Gonstructionsspannung @^ 
deutlich, bei weicher Höbe der geföbriichen Geechwindiokeit w die jeweilige 
Elasticitätsgrenze des Gestellmateriales erreicht, bez. überschritten wird. 
Wären beispielsweise für die Construction ein Stahl, dessen jeweilige 
Elasticitätsgrenze bei 25 kg für 1 qmm — entsprechend der Linie AB 
(Fig. 12) — erreicht wird, und eine in die Berechnung einzusetzende Span* 
nung @^ = 0,1 kg für 1 qmm gewählt worden, so lehrt der Schnitt der 0,i kg- 
Hjperbel mit der ul£- Linie, dass man sich bei etwas mehr als i(7^=2,4 m 
der jeweiligen Elasticitätsgrenze nähert; würde aber unter sonst gleichen Ver- 
hältnissen Schmiedeeisen, dessen jeweilige Elasticitätsgrenze — entsprechend 
der Linie CD — bei 15 kg ftir 1 qmm liegt, als Gestellmaterial angenommen, 
so fände der Schnitt der 0,i kg-Hyperbel mit der CD -Linie bei etwas mehr 
als fc? = 1,4 m statt; — es würde also in diesem Falle die jeweilige Elasti- 
citätsgrenze des Gestellmateriales schon bei dieser geringeren geföhrlichen 
Geschwindigkeit überschritten. 

Es genügt hier, diese Thatsachen zu bestätigen, damit der praktische 
Bergmann in der Wahl der Dimensionen nicht zu weit herab geht, bez. 
— besonders bei dem Eintritt grosser gefahrlicher Geschwindigkeit — 
nicht fordert, das Fördergestell nach stattgefundenem oder wiederholt 
stattgefundenem Fangen sorglos im Betriebe zu behalten. 
Bezüglich der Eigenschaften und der Wahl der Constructionsmaterialien 
wird auf die Schrifben 1) „Mittheilungen aus dem mechanischen Laboratorium 
der Egl. Technischen Hochschule in München von Professor J. Bauschinger 
überhaupt und besonders auf XIII. Heft, 1886^, 2) „Die Festigkeitseigen- 
schaften und Methoden der Dimensionirung von Eisen- und StahlconstruG- 
tionen von Professor Dr. J. J. Weyrauch, Leipzig, B. G. Teubner, 1888** und 
3) »,Das Eisen als Material ffir den Bergbau yoq Professor A. Ledebur, Jahr- 
buch für das Berg- und Hüttenwesen im Königreiche Sachsen auf das Jahx 
1885^^ aufmerksam gemacht 

Von grosser Bedeutung ist bei der Wahl des Materiales auch folgendes 
Besultat der Gleichimg 

Setast mn in dieselbe ^ 
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ist, so ergiebt sich endlich 

oder: 68 kann die geföhrliche Fallhöhe hg — bez. die geföhrliche Geschwin- 
digkeit w — ohne Schaden um so grösser werden, Je grösser die Dehn- 
barkeit des Materiales innerhalb der Elasticitätsgrenze ist. 

Für die Wahl des Materiales ist demnach nicht nur die Höhe der 
Elasticltäts- und Bruchgrenze, sondern auch — wie bekannt — das MaFs 
der Dehnbarkelt von hoher Bedeutung! (Vergl. auch 35% 36* und 37%) 

Mehrfach angewendeter Stahl mit sehr hoher Elasticitätsgrenze und 
geringer Dehnbarkeit ist aus diesem Grunde zu verwerfen! 

Je mehr man nun mit dem Yersuchsapparate des Verfassers für die 
verschiedenen Fangvorrichtungen und für die verschiedenen vorkommen- 
den Fördergeschwindigkeiten die gefahrlichen Geschwindigkeiten w ermittelt, 
desto mehr wird man in die Lage kommen, sichere Constructionsbe- 
dingungen för die Fördergestelle angeben und im Uebrigen nachweisen 
zu können, dass für grosse Lasten und grosse Fördergeschwindigkeiten 
schnell wirkende Fangeinrichtungen ein Ding der Unmöglichkeit sind 
und nur Fangvorrichtungen eine praktische Bedeutung haben können 
welche über grosse Fangwege wirken, damit die geföhrliche Geschwindig- 
keit w, bez. die gefährliche Fallhöhe hg klein, die grösste Ausdehnung { 
klein, die grösste Beanspruchung ^f^ax ^^^^t^i cLi^ Constructionsspannung 
©0 relativ gross, das Fördergestell und damit das Förderseil relativ leicht 
werden können. 

Noch dürfte anhangsweise zu bestätigen sein, dass sowohl die Gleichungen 
35, 36 und 37, als auch die Gleichung 28^, entsprechend gedeutet, fQr die 
Beurtheilung der Beanspruchung der Königstange und des Förderseiles von 
Werth sind. 

Dieersteren lehren, dass dieEönigstange nicht unnöthig kurz und schwach 
sein und nicht aus sprödem oder durch dynamische Beanspruchungen leicht 
spröde werdendem Materiale hergestellt werden soll; dass die Königstange 
und das Förderseil um so günstiger beansprucht werden, je kleiner die An- 
hubgeschwindigkeit, bez. die beim Fördern auftretenden Fördergeschwindig- 
keitsdifferenzen und je grösser die Federung der Eönigstangenfeder, des 
Eönigstangenmateriales und des Seiles selbst ist, und dass das Förderseil 
ohne Bücksicht auf sein Eigengewicht, aber mit Bezug auf die Veränderung 
der Länge um so stärker dynamisch beansprucht wird, je mehr sich das 
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geladene, also aufsteigende Fördergestell der Hängebank nähert, bez. wenn 
das Fordergestell vor dem Beginn der Abwärtsforderung an der Hängebank 
überhoben wird: Last und Stoss, bez. die Wirkungen der Schwingungen sind 
in diesen Fällen nur von dem kurzen, zwischen Hängebank, resp. Forder- 
gestell und Seilscheibe befindlichen Seilstück aufzunehmen! 

Bekannte, durch die Seilstatistik gewonnene Thatsachen, welchen 
durch geeignete bergamtliche Bestimmungen bereits begegnet wird, wer- 
den hiermit nur bestätigt.*) 

yn. Die mit dem registrlrenden Apparate durchgeführten Versuche^ 
und die graphische Yeranschaulichung der gewonnenen Resultate. 

Nach Vorversuchen, welche der Verfasser gemeinsam mit dem Herrn 
Oberingenieur Bomer in der Maschinenfabrik F. A. Münzner in Obergruna 
bei Freiberg mit zur Verftlgung gestellten Federn verschiedener Art und 
Stärke, unter Benutzung des zum Experimentiren aufgebauten, mit Förder- 
.gestell und Hebezeug ausgestatteten hölzernen Gerüstes zur Durchführung 
brachte, wurde eine für den Versuchsapparat bestimmte cylindrische Schrauben- 
feder mit rundem Querschnitt nach den Reoleaux'schen Gleichungen'*) berechnet 
und von der bekannten Dohlener Gussstahlhütte ausgeführt. 

Diese Feder besitzt 308 mm Höhe in unbelastetem Zustande, 140 mm 
mittleren Durchmesser und 21 mm Drahtdicke. 

Der Federmaßstab wurde von dem Verfasser sowohl durch vielfache, 
auf der Kgl. Grube Thurmhof bei Freiberg ausgeführte Versuche vermöge 
directer Belastungen bis zu 1000 kg als auch später, und zwar zur Gontrole 
nach vielfacher zum Theil sehr kräftiger Benutzung, durch indirecte Bean- 
spruchung vermöge einer Prüfungsmaschine der Dohlener Gussstahlhütte 
ermittelt. 

Die graphische Darstellung der ersteren Früfungsresultate lehrte, 

dass die gefundenen Punkte nur sehr wenig von einer Geraden abweichen 

und dass deshalb directe Proportionalität zwischen der Belastung und 

der Einsenkung zu Grunde gelegt und für das Versuchsgewicht G = 76 kg 

der Federweg 

^0 = 6,876 mm 

berechnet werden durfte. 

Dementsprechend ist der Federweg für 1000 kg Belastung 85 mm oder 
fnr 11,76471 kg Belastung 1 mm. 

Die Resultate der zweiten Prüfung zeigten mit jenen der ersten gute 
üebereinstimmung. 

Nach der Fertigstellung des Apparates wurden nun zahlreiche 

Versuche in der Maschinenfabrik F. A. Münzner in Obergruna und 

zwar mit einem, Wolf sehe Fangvorrichtung besitzenden und hierauf 



') So moss z. B. auf bergamtliche Anordnung hin der Seilbnnd wegen entstehender 
Sprödigkeit von Zeit zu Zeit abgehauen und erneuert, auch die Königstange, um möglicher- 
weise eingetretene Sprödigkeit zu beseitigen, ausgeglüht werden. 

*) Freifall- und Fangversuche. 

*) „Construction und Berechnung der für den Maschinenbau wichtigsten Federn von 
F. Reuleaux, Winterthur. J. Wurster & Co., 1857." 
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auf dem Glückauf- Schachte (über Tage) der Königl. Grube Himmels* 
fürst bei Brand mit einem, mit Withe-Grant*scher Ezoenter-Fang- 
vorrichtung ausgestatteten Fördergestelle ausgeführt, und fingen bei 
denselben die letzteren nicht direct aus dem Ruhezustande, sondern 
es fielen die Versuoh^estelle erst über vorher einstellbare, kleinere 
oder grossere Wege — allerdings, noch immer am Seile hängend, mit 
geringer Seilspannung — , nach deren Zurücklegung eine selbstihatige 
Auslösung des Fördergestelles und hierauf erst das Fangen des letsteren 
erfolgte. 

Liessen diese Versuche wegen des fehlenden freien Falles imd der 
fehlenden strengen Ermittelung der Endgeschwindigkeit des Fallens auch 
keine schärferen Folgerungen zu, — sie bestätigten doch die angenommene 
Arbeitsweise des Versuchsapparates und zeigten bereits zur Genüge unter 
sonst ahnlichen Umständen den Unterschied der Wirkungsweise der Withe- 
Grant'schen und der Wolf sehen Fangvorrichtung. 

Wie zu erwarten war, lieferten die Versuche mit der ersteren, mehr 
plötzlich fangenden Einrichtung lange verticale Linien a^ unterhalb der, 
vor dem Beginn der Versuche in das Wachs der Sdireibtafel gezogcneo 
(r-Linie, also grosse gefährliche Energien Eg , grosse gefahrliche Fallhöhen 
hg und grosse gefahrliche Geschwindigkeiten u^, welche bei der Vetgrösserung 
der Fallhöhen h bedeutend an Grösse zunahmen, während die Wcdf sehe 
mehr allmählich fangende Einrichtung^) wesentlich kleinere, wenn auch 
ebenfalls mit der Vergrösserung der Fallhöhen h zunehmende (Linien a^) 
Werthe für Eg , hg und w ergaben. 

Versuche mit den vorstehend genannten Fördergestellen sollen 
später als vollständige Freifallversuche Wiederholung finden, nachdem 
es dem Verfasser gelungen ist, letztere auf eine sehr einfache Weise 
zur Durchführung zu bringen. 

Bergamtsrath Menzel in Freiberg führte bereits früher Freifallversuche 
aus, indem derselbe Withe-Grant*sche Excenter durch starke Bleche a 
(Fig. 13) arretirte, welche — zwischen die, zu dem Zwecke besonders in die 
Excenter eingeschraubten Stifte &, b eingesetzt — , nachdem das Förder- 
gestell vom Seile gelöst und im Freifallen begriffen war, an vorher be- 



*) Was schon diese Ck)nstraction selbst sagt, lehrten die Versuche: Dieselbe bildet 
keine Preifallbremse, wie man sie nannte Zunächst wirkten (s. Fig. in der Oesterreichisohen 
Zeitschrift für Berg- und Hüttenwesen, 1888, Nr. 3) die Zahnrollen an den Innenflächen 
der Leitbänme eindrückend nnd reibend, dann erst die Fangbacken auf die Seitenflächen 
der letzteren reibend und ganz besonders deformirend, indem jeder der vier Backen 2 bis 
3 mm in die Fiohtenholz-Leitbäume eindrang. Die Einrichtung wirkte jedoch — wie leicht 
erklärlich — meistens einseitig und wurde deshalb stark deformirt; sie versagte aber nie, 
und dürfte — der Constniotion nach — auch dann keine StBnmg erfahren, wenn ein lanfer 
Seilschwanz die Einstriche umtohlinot, Indem bei eine« WiederaufiKlehen der KSnigstang« 
nur die Zahnrollen, nicht aber die Fangbaoken von den Leltbittmen entfernt werden, nnd 
auch dann nicht, wenn sich die Seiltrommel auf der Wetle drolit, 4m QwMII atowSrtt 
treibt und gefangen wurde! 
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Fig. 13. 




stimmter Stelle c durch an den Leitbäumen für jeden 
Versuch besonders angenagelte Anstösse c selbstthätig 
ausgehoben wurden: die Excenter wurden wieder frei 
und das Fangen des Fördergestelles konnte nunmehr 
erst erfolgen. 

Der Verfasser erreicht dasselbe, und für viele Fang- 
einrichtungen leicht anwendbar, indem er die durch 
den Seilzug yollständig angehobene Eönigstange solcher 
Weise gegen das Fördergestell hin unterstützt, dass die 
erstere, nach der Ablösung von dem Seile, dem Feder- 
drucke nicht zu folgen, die Fangvorrichtung also nicht 
zum Angriff zu bringen vermag. 

Das Fördergestell muss daher frei und zwar so 
lange fallen, bis der ünterstützungskörper der König- 
stange durch eine besondere, auf eine bestimmte Beiss. 
höhe h^^ bez. auf eine bestimmte Reiss- oder Förder- 
geschwindigkeit v^ eingestellte Einrichtung — einfach 
bestehend in einer, an einem Leitbaume für jeden 
neuen Versuch besonders anzunagelnden, den Unter- 
stützungskörper tragenden Kette — beseitigt wird. 
Hat letzteres stattgefunden, dann fällt das Fördergestell 
weiter frei über eine Höhe Ä^ bis zum Angriff der Fänger, 
bez. bis zu dem Beginne des nun Über den abwärts gerichteten Weg $ statt- 
findenden Fangens. 

Freifall- und Fangversuche solcher Art hat der Verfasser in grossem 
Umfange über Tage auf der Kgl. Grube Thurmhof bei Freiberg zur Durch- 
ftlbrung bringen können, indem die Oberdirection der Königlichen Erzberg- 
werke dem Verfahren des Verfassers reges Interesse schenkte und dem 
letzteren die Prüfung der von dem Civilingenieur Kley für den Thurmhof- 
schacht projectirten imd von der Sachs. Maschinenfabrik in Chemnitz aus- 
geführten Fangeinrichtung (Fig. 10, Taf. H) überliess. 

So wurde es dem V^asser möglich, einen von dem Maschinenhaus 
des Thurmho&ohachtes aus in verschiedenen Höhen zugänglichen, 14 m 
hoken kräftigen hökemen Versuchsthurm mit erforderlicher (vorhandener) 
Hebeeoniiehtung zu erbauen, welcher im Grundriss den meisten im 
Bevi^ vorkommenden Schachtquerschnitt^n und im Uebrigen, bezüglich 
der Dimensionen und der Entfernungen der Einstriche und bezüglich 
der Abmessungen der Leitbäume den Thurmhofer Schachtverhältnissen 
entspricht 

Nach dem Einbau des Fördergestelles und des Versuchsapparates 
wurde dem Verfasser für die Hebeeinrichtung ein altes Hanfseil zur 
Verfügung gestellt, welches nach verschiedenen Vorversuchen riss und 
dabei anschaulich zeigte, dass sich der am Fördergestell verbleibende 
Beiltiieil — wie bekannt — in die Binrtriohe verschlingt und auf solche 
Weise die Fangvorrichtung in der Wirkung stört 

5 
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Mit der Einfbkrung eines 
Yig, u. alten, zu den Versuchen aber 

noch gut verwendbaren Stahl- 
seiles, welches einerseits auf 
der Windetrommel Befestigung 
fand, wurde das freie Ende des- 
selben mit einem Auslosehaken 
Ä (Fig. 14) ausgestattet, welcher 
bei a auf kurzer horizontaler 
Bahn das Fordergestell auf- 
nahm und bei b durch einen, 
an dem leichten Hanfseile c 
geübten kräftigen Zug die Aus- 
lösung des Fördergestelles ver- 
mittelte, indem der Doppel- 
hebel bd im eigentlichen Haken- 
körper bei e seinen Drehort hat 
und der Haken durch die Nase 
d aus dem Anschlussstück a 
nach rechts verdrängt wird. 
^S' lö- Auch wurde nunmehr der Unterstützungs- 

körper B (Fig. 15) der angehobenen König- 
stange eingeführt, welcher bei Zugegen das Dach 
des Fördergestellesi bei g gegen einen vorstehen- 
den Keil des Anschlussstückes E der Eönigstange 
gestützt und mittelst der Kette C und der 
IQammer D an der Innenfläche eines Leitbaumes 
angeschlossen wurde. 

Der Verlauf eines Versuchs war nun folgender: 
Zunächst wurde das Yersuchsgestell von dem 
Auslösehaken Ä aufgenommen und durch die 
Hebeeinrichtung in diejenige Höhe des Ver- 
suchsgerüstes gefordert, in welcher künftig die 
Auslösung der Fangvorrichtung stattfinden sollte. 
Diese Position wurde mit Hilfe eines Winkels, 
beispielsweise von der untersten Kante x der 
GestellfCLhrung aus deutlich an einem Leitbaume 
mit Null markirt (Fig. 16), auch wurde, einer 
bestimmten Reiss- oder Förder -Geschwindig- 
keit Vy entsprechend , h^. =JL ausgerechnet 

2g 
und — wie in Fig. 16 angegeben — von der 

Null-Marke aus auf den Leitbaum vertikal auf- 
wärts aufgetragen und so die Marke 1 ge- 
wonnen. 

Nun wurde der Unterstützungskörper B zwischen das Anschlussstück der 
Kö^iigstange und das Gestelldach eingefügt, die Kette C in straffem Zu- 




Digitized by 



Google 



35 



stände hoch Über dem Versuchsgestell bei D an den 
Leitbaum angenagelt und das letztere über die Höhe 
Ay gehoben, so dass die Unterkante x der Gestell- 
führong genau in die Höhe der Marke 1, nach x 
gelangte und sich die Kette des Unterstützungs- 
körpers auf das Dach des Fördergestelles auflagern 
masste. 

In dieser Stellung wurde durch einen kräftigen, 
an dem Hanfseil c ausgeübten Zug das Fördergestell 
ausgelöst und mit arretirter Königstange und Fang- 
vorrichtung über die eingestellte Höhe h^ zum freien 
Fall gebracht, nach deren Zurücklegung die Kette C 
ihre Spannung wieder erhielt und der ünterstützungs- 
körper B hierdurch Beseitigung imd die Königstange 
sammt Fangvorrichtung Auslösung fand. 

In diesem Augenblicke besass das mit dem 
Apparate des Verfassers und im Allgemeinen mit 
sonstiger Belastung ausgestattete Fördergestell die 
dem Versuche zum Grunde gelegte Reiss- oder 
Fördergeschwindigkeit i;^, welche bis zu dem Be- 
ginn des Fangens — der sich nach der Zurücklegung H/* 
der weiteren Freifallhöhe h^ an der Innenfläche des 
Leitbaumes markirte — bis auf 



Fig. 16. 



stieg. 



i; = ^2flf.(A^-f-AJ 




Die Wirkung der Fangvorrichtung fand mm 
über den, an den Innenflächen der Leitbäume sich 
deutlich kennzeichnenden Fangweg s statt, bis 
endlich das Fördergestell in der Stellung x^, bez. in der Höhe der zu ver- 
zeichnenden Marke 2 zum Stillstand gelangte. 

Bekannt war also vor dem Versuche v^ bez. ä,., während nach jedem 
Versuche sowohl {ho + s) als auch s an den Leitbäumen gemessen werden 
konnte. Aber auch die mittlere Tiefe T, um welche die Fängerspitzen über 
diesen Weg s in die Leitbäume eindrangen, war nach jedem Versuche aus 
mehreren Messungen ermittelbar. 

Drei Versuchsreihen wurden mit Reiss-, bez. Fördergeschwindig- 
Iceiten t^^ = bis 5 m aMsgefuhrt. 

Die Belastung des Fördergestelles betrug während der ersten Ver- 
suchsreihe, entsprechend 3 Mann, 3.75 = 225 kg, welches Gewicht 
durch des Verfassers Versuchsapparat und die zugehörigen Befestigungs- 
theile aufgebracht wurde, während das Gewicht des Fördergestelles sammt 
4 Thüren ein Gewicht von 1224,02 kg hatte und denmach die totale ab- 
zufangende Last eine Höhe Q = 1224,02 + 225 = 1449,02 leg besass. 

Bei der zweiten Versuchsreihe wurde regelrechte Belastung fGr 
die MannschaftsfSrderung, entsprechend 10 Mann oder 10.75 = 750 kg 
— bei demselben Gestellgewicht von 1224,02 kg — angenommen, wovon 

5* 
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225 kg auf den Yersucbsapparat nebst Zubehör und die übrigen i 
auf einen aufgeschobenen, 43^,5 kg wiegenden Hund und auf fl 
Ladung desselben zu rechnen waren. Die totato all2ufuigeil46ri 
betrug also in diesem Falle 0=1224,02+7511 = 1974,02 kfl. 

Die dritte Versuchsreihe wurde aber bezüglich der Belastun 
normalen Productenförderung angepasst. Zwei Yerschlussthüren wu 
beseitigt, so dass das Fördergestell nur mit 1193 kg einzuftihren j 
wahrend för diesen Fall ein Hund von 433,5 kg und eine Ladui 
1300 kg Geltung hatte. Da der Versuchsapparat allein 225 kg 
war der Hund nur mit 1075 kg zu laden. Im Ganzen waren hier 
bei der dritten Vereuchereihe Q= 1193 + 433,5 + 1300 = 2926J 
abzufangen. 

Die nun mit der KTey'schen Fangvorrichtmg gewonnenen Versi 

resultate sind, nebst allen wichtigen Rechnungsergebnissen in den nachstehei 
Tabellen A und B niedergelegt und — soweit von Interesse — in 
Figuren 17, 18, 19 und 20 (siehe Tafel IV) graphisch veranschaulicht word 

Die Köpfe der Tabellen A und B liefern zugleich den Gang der T 
suche und der weiteren rechnerischen Arbeiten, bezüglich deren noch hj 
vonuheben ist, dass JE = Cr • A die grösste, am Ende des freien Fall! 

auftretende Energie des Versuchsgewichtes 6r, jp,^ = Q Ai -J — j angenä&e^ 
die mittlere Fängerkraft während eines Versuches und 

Bg Gh hg h'-h^ 

den Wirkungsgrad der zu untersuchenden Fangvorrichtung, das relative Mars, 
um welches die ursprünglich vorhandene Energie durch die Fangvorrichiiing 
vermindert wurde, bedeutet. 

Die Höhe der gefahrlichen Kraft Kg der Tabelle, welche mit Rücksicht 
auf die gewählte Federung der Versuchsfeder zu beurtheilen und, verglichen 
mit derjenigen geföhrlichen Kraft, die sich bei geschickter Stellung und 
Stützung des Mannes ergiebt, viel zu gross ist, wurde nur notirt, damit 
man über die Hohe der betreffenden Zahlen ein Bild erhält. 
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m 


^9 = 

Gh^ 

mkg 


G.^-i 

kg 


4~\ 

E~h 


(l-fi) 


Bemerkungen. 



0,7016 


1,8825 


223,5 


0,55 


0,45 


^Die Fänger gelangten 


nicht bis in die horizontal« 


! 1,3200 


6,6600 


402,9 


0,69 


0,31 


/ Lage. 




2,0637 


16,2825 


623,6 


0,67 


0,33 






2,3502 


21,1125 


708,8 


0,15 


0,55 






2,4388 


22,7400 


735,3 


0,31 


0,69 






2,3502 


21,1125 


708,8 


0,28 


0,72 






2,3006 


20,2350 


694,1 


0,19 


0,81 







' 0,2906 
0,9280 


0,3225 
3,2925 


114,7 

288,2 


0,09 
0,30 


0,91 
0,70 


Die Fänger gelangten nicht in die horizontale Lage, 
Fangweg s gross. 


1,2300 


5,7825 


376,5 


0,24 


0,76 




1,5295 


8,9400 


464,7 


0,36 


0,64 


Fangwog ä klein. 


1,7080 


11,1525 


517,7 


0,25 


0,75 




1,8267 


12,7575 


552,9 


0,17 


0,83 


Fangwog s gross. 


2,1429 


17,5575 


647,1 


0,?3 


0,77 


Eindringen T sehr gross, Weg s klein. 


1 1,2699 
^ 1,8364 


6,1650 
12,8925 


388,2 
555,9 


0,06 
0,12 


0,94 

0,.S8 


Die Fänger gelangten nicht in die horizontale I^go. 
Eindringen T gering. Leitbaum an der Stelle hart. 
Fangweg s gross. 



0,0000 
0,0000 


0,0000 
0,0000 


56,5 

58,8 


0,00 
0,00 


1,00 
1,00 


jDie Fänger gelangten nicht in die horizontale Lage; 
> konnton, woil der Leitbaum zu hart, nicht tief ein- 
J dringen. 


0,8566 


2,8050 


267,6 


0,25 


0,75 


Die Fänger gelangten nicht in horizontale Lage. 


1,1397 


4,9650 


350,0 


0,20 


0,80 




1,2097 


5,59.j0 


370,6 


0,10 


0,90 




1,4196 


7,7025 


432,4 


0,10 


0,90 




1,4196 


7,7025 


432,4 


0,10 


0,90 




0,M79 


3,4350 


294,1 

1 


0,o;i 


0,97 


Die Fänger gelangten nicht in die horizontale Lage. 
Eindringen T gering. Leitbaum hart. Fang weg s 
sehr gross. Sonneuriss in der Mitte eines Leit- 
baumea. lioitbäume an den Seiten gespalten. 
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Niffiint man aus allen WerÜien (v — v^^ und fUr sich aus allen Werthen 
k^ wriehe gleichen Oeschyrindigkeiten v^ entsprechen, die Mittelwerthe , so 



ei^ebt eäch die Tabelle B, welche noch die Höhe derjenigen Zeit t^=^ 



V — v^ 



g ' 

die wahrend des Freifallens A^, also vom Augenblicke der Auslosung der 
Königstange, bea. des Seilrisses bis zum Angriff der Fänger verfliesst, lehrt. 

Tabelle* B. 





m 


m 


K 

m 


_v-v. 


" 9 
sec 





0,000 


0,9618 


0,0479 


0,0982 


1 


0,051 


0,6686 


0,0911 


0,0682 


a 


0,S08 


0,6824 


0,1289 


0,0543 


8 


0,460 


0,4811 


0,1577 


0,0491 


4 


0,816 


0,4155 


0,1778 


0,04M 


_„ _ 


1,274 


0,3968 


0,2105 


0,0405 



Die graphischen Darstellungen der wichtigsten Werthe der Tabelle A, 
Fig. 17, 18 und 19 stellen die Grössen T, ci, s, t, F,„, hg und Eg zu 
den respectiven totalen Frelfallhöhen h in Beziehung, weshalb die letzteren 
die Abecissen, die ersteren Je die Ordinaten bilden. 

Auch wurde die totale abzufangende Last Q, welche fDr Jede Ver- 
euchereilie, also auch fDr Jede Figur eine andere, aber Innerhalb einer 
jeden Versuchsreihe eine constante Höhe hatte, bez. die grösste Energie Q-h 
= (JPm-Q)'^j ebenso wie das constante Versuchsgewicht &=75 kg, 
bez. die bei dem freien Falle auftretende höchste Energie JE=G'h in 
iie Darstellungen aufgenommen. 

Me grapliisGhe Darstellung Fig. 20 hingegen liefert die Beziehungen 
iwiechen h^ und h^, bez. zwischen l^ und h^ indem die Grössen h^ die 
Abscissen und die Grössen h^ bez. t^ die Ordinaten bilden. 

Deatlioh lassen die Zahlen und die Darstellungen erkennen, dass bei 
geringen Fallgeschwindigkeiten v^^ bez. bei den zogehdrigen Freifallgeschwindig- 
keiten V die Fangwege 8 nnd die Fangzeiten t relativ gross sind, weil das 
Eindringen T der Fängerspitzen in die Leitbilame nicht vollständig statt- 
§ndet (vergleiche Venniche I, II, VIII, IX, XVII, XVIU nnd XIX), ja die 
Versuche XVII und XVIII lehren sogar — da bei geringem Eindringen und 
bei dem Fallen aus dem Ruhezustande die Fangwege sehr gross und die gefahr- 
lichen Energien gleich Null sind — , dass das anfangliche Eindringen T nicht 
genügte, um eine Fängerkraft F grösser als die totale abzufangende Last Q 
za erzeugen und dass sich die erstere ganz allmählig steigerte: der mittleren 
Fängerikraft F^ = 3120 kg steht die abzufangende Last Q = 2926,6 kg 
gegenüber. 

In zwei Fällen (XV und XXIV) fand auch bei grösserer Fallgeschwindig- 
keit nur ein geringes Eindringe T über grosse Wege $ während grosser 



Digitized by 



Google 



38 



Zeiten t statt, wobei jedoch zu berücksichtigen ist, dass diese beiden Versnche 
nachträglich mit neuen Leitbanmen ausgeführt wurden, bei welchen die 
Wetterseite (die härtere Seite) f&r den Angriff der Fänger gewählt worden war. 
Andere Versuche lassen, trotz grosserer Fallgeschwindigkeit (Fallhöhe h) 
einen yerhältnissmässig kleinen Fangweg 5, eine kleine Fangzeit t^ eine 
grössere Fängerkraft F^^ und eine relativ grosse gefahrliche Energie Eg er- 
kennen, — die Ursache ist hier vomehmlich in dem Auftreten der Aeste 
zu finden, welche den Fängerspitzen plötzlich einen grösseren Widerstand 
entgegenstellen und in Folge dessen durch den Yersuchsapparat eine längere 
Linie o^ aufzeichnen lassen. 



Fig. 21. Fig. 22. 




Diesbezüglich wurde — wie früher bereits einmal 
erwähnt — bestätigt, dass es rathsam ist, die Leit- 
bäume — so zu sagen — gestürzt einzubauen, so dass 
das Wurzelende nach oben und der Oipfel nach unten 
zu liegen kommt, also nicht wie in Fig. 21, sondern 
nach Fig. 22, damit sich die Spitzen der Fänger, wie 
erfahrungsgemäss der Hobel des Zimmermannes, über 
die Aeste a und b leichter hinweg, bez. durch dieselben 
hindurch arbeiten. Auch könnte man, wollte man weit 
gehen, die Aeste auf geringe Tiefe ausbohren lassen. 
Die für die Experimente verwendeten Leitbäume 
wurden dem Vorrathe derjenigen entnommen, welche 
in den Schacht eingebaut werden, imd ist hervorzuheben, 
dass dieselben — weil im höheren Gebirge gewachsen — 
sogenanntes kurzes, widerstandsfähiges Holz darbieten. 
Hölzer aus dem Niederlande würden die , an und für sich recht günstigen 
Resultate noch günstiger gestalten lassen. 

Die geringe Veränderlichkeit des Eindringens T bei Geschwindig- 
keiten von 3 m aufwärts ist sowohl durch den, an verschiedenen Stellen der 
Hölzer verschiedenen Widerstand, als auch durch die Abweichungen der 
Angriffsflächen von der Ebene und durch verschiedenes — wenn auch ge- 
ringes — Ausbiegen der Leitbäume, welches in nächster Nähe eines Ein-^ 
Striches anders als zwischen je zwei Einstrichen ist, bedingt. 

Wäre die Spurweite der Leitbäume überall dieselbe gewesen und ge- 
blieben, so hätte das Maximaleindringen der Fängerspitzen in die Leitbäume 
— der Construction nach — je 40 mm betragen können; — nur in einem 
Falle (XIV) wurde dieses Maass cx)nstatirt, damit verbunden aber auch ein 
relativ kleiner Fangweg 5, eine relativ kleine Fangzeit t und eine ent- 
sprechend grössere Fangwirkung. 

Eine Verkürzung der Fängerspitzen, bez. eine Verminderung der Zahl 

der letzteren — wenn nur ^ > 1 bleibt, (vergl. Rubrik -^, Tabelle A) — 

würde die Wirkung noch verbessern ! Nach Beendigung der Versuche vrurde 
thatsächlich die mittlere Spitze in Fig. 10, Taf. II, gekürzt und in zwei kleinere 
Spitzen aufgelöst. 

Auf Grund der Zahlenergebnisse, bez. der graphischen Darstellungen 
lässt sich nun im Allgemeinen anführen, dass die Fangwege 8 bei Förder- 
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geachwindigkeiten unter 3 m relativ gross waren, von 3 m Förderge- 
SGhwindigkeit (v^) aufwärts Jedoch direct proportional ^) der betreffenden 
Endgescbwindigkeitshöiie h zunahmen. 

BegrQndet ist diese Beobachtung in der Thatsache, dass bei jeder Yer- 

F 

suchsreihe anfangs -^ klein, von 3 m aufwärts aber nahezu am grössten und 

constant war. 

Um so grösser wurden die Fangwege s bei den einzelnen Versuchs- 
reihen, Je grösser die totale abzufangende Ijist Q^), bez. Je kleiner das 

Verhältniss ^ = (tg/J, vergl. Fig. 17, 18, 19) war — alles entsprechend 

dem Ausdrucke (12) 

h 

In gleicherweise finden die Fangzeiten f, von t?^ =: 3 m aufwärts, entsprechend 
dem Ausdrucke (16) | /2h 

Q ^ 

in den Darstellungen ihren Ausdruck; und auch die Oleichung (34) 

/*p-^^_ lysg 

fand ihre Bestätigung, indem die Curve der gefährlichen Fallhöhen hg, bez. 

Jb 
der geföhrlichen Energie Eg bei zunächst zunehmendem Werthe q steigt 

F 

und von 3 m aufwärts bei nahezu sich gleich bleibendem Werthe g- — ab- 
gesehen von den Einflüssen der Aeste u. s. w. — parallel zur Abscissen- 



') Zur Ermittelung des oberen Theiles der WegUnie wurden für die^erste Versnchs- 
reihe die Versuche IV, V, VI, und YII, für die zweite Versuchsreihe die Versuche XII, 
XIII, XrV und ;CVI und für die dritte Versuchsreihe die Versuche XXI, XXII und XXIII 
verwerthet und ergab sich im ersten Falle 

8 "^ ^,I0M * 

im zweiten * n & 

und im dritten « ■■ h 

Die Euagwege betragen also nmd in der ersten Versuchsreihe 207oi ^ ^^^ zweiten 
30®/o ^^^ iß der dritten Versuchßreihe 40% der Freifallhöhe h; bei Geschwindigkeiten 
unter 3 m jedoch mehr. 

Mit Rücksicht auf Fall XXIV wurde in der graphischen Darstellung die Weglinie 
etwas höher gelegt als . n i^ 

>) Ein Vergleich der mittleren Fängerkräfle JP^ lehrt, dass dieselben mit der Ver- 
grSssernng der abzufangenden Last Q etwas steigen. Begründet wird diese Wahrnehmung 
durch die Thatsache, dass die Fingerspitzen bei höherer Belastung durchschnittlich schneller 
bis auf die beobachteten Tiefen T in die LeItbXume eindringen und auf solche Weise in 
relativ lilelnerer Zelt den grSsseren, den beobachteten Tiefen T entsprechenden Wider- 
stand hervorbringen." 
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achse rerläuft. Die Grössen hg und Eg blieben aieo inneriialb einer feien 
Versuchsreihe Aber die angeführte Grenze hinaus nahezu ednetMt; sie 
wurden aber Oberhaupt um so Ideiner, d. h. um so gfinstiger , Je fifleser 

die abzufangende Ijist Q, bez. Je lileiner das Verhäitniss ^ war. 

E h 
Nach alledem musste das Verhäitniss 6=:^=: ^derIQey'schenF«llg- 
TOrrichtQng — die Rubrik der Tabelle A fttr £ = */ und die graphischen 

Darstellungen der Werthe -^ = tgd bestätigen es — um so kleiner tmd der 

Wirliungsgradi7 = (l — €) = («Sfco; vergi. Fig. 17, 18 u. 19) um so grösser, 
d. h. hier reiativ um so gflnstiger werden, Je grösser die Förder- oder 
Beissgeschwindigiceit v^ , Je grösser die abzufangende Ijist Q und Je iileiner 
das Eindringen' T der Fingerspitzen in die Leitbiume und die Zahi der 
ersteren war, bez. Je mehr sich die Last und die Föngerlcraft einander 
näherten. 

Legt man in den graphischen Darstellungen (17, 18 und 19) die, die 
gefahrlichen Energien Eg veranschaulichenden Rechtecke von der Höhe hg 
und der Orundlinie G so um die untere linke Ecke nach links um, dass die 
ersteren mit der Höhe hg in die Abscissemachse zu liegen konunen, SO iiefert 
Je ein Rechteck 0.(h — hg) anschauiich die Grösse derjenigen Energie, 
welche — hier — durch die Kley'sche Fangvorrichtung abgebremst wurde, 
und sichtiich wird dieses Rechteck hier um so grösser. Je grösser die 
Fördergeschwindigkeiten und die Lasten shid. 

Die Wirkung der Kley'schen Fangvorrichtung ist demnach eine recht 
günstige, wenn nur sonst für eine gute Pflege des Schachtausbaues gesorgt ist. 

Endlich ist noch die Höhe der gefährlichen Kraft £^ welche nach dem 
Ausdrucke (28^ und 2S^) 



K,=o.y^^'A^ouih) 



ZU beurtheilen ist, insofern zu erwähnen, als die in der Tabelle A nieder- 
gelegten bezüglichen Werthe in den graphisdien DarsteUungen unberüok- 
sichtigt blieben. 

Veranlassung zu dieser Thatsaohe bot eben der umstand, dass Kg nach 
dem soeben angeführten Ausdrucke zu beurtheilen ist; dass alSO diese ge- 
fährliche Kraft bei denselben Werifien von G ttnd hg, also ufrter sonst 
gleichen Verhältnissen verschieden gross ausfällt und zwar um so kielner 
wird, Je gröeeer der Weg a^ bez. die ganze €ineeiiktiiig a ist 

Die bezüglichen Zahlen der Tabellen A lehren zwar, efxtsprechend der 
Gleichung (le»») 

ä=<j:.(|-i) 

ein Steigen der ersteren bis zu 3 m Fördeigeschwindigkeit und, über diese 
Grenze hinaus — innerhalb derselben Versuchsreihe — floheXU tNeiOlllieit 
derselben; auch lassen jene Zahlen in den aufeinander folgenden Versuchs' 
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reihen ein Abnehmen mit der Vergrösserung der Last, bez. mit der Ab- 

nähme des Verhältnisses ^erkennen, und ebenso wie früher gewonnene 

Resultate fuhren diese Zahlen zu dem Schlüsse, man musse, falls nur wenige 
Leute anfahren, das Fördergestell anderweit vortheilhaft belasten — die 
Höhen der Zahlen besitzen aber mit Rilcksicht auf den Einfluss der Ein- 
senkung a nur eine relative Bedeutung. 

Die mit der angewendeten Versuchsfeder, also bei einer unbedeutenden 
Einsenkung gewonnenen und in der Tabelle A angeführten Grössen K^j sind 
gegenüber der in Wirklichkeit, mit Rücksicht auf eine geschickte Stellung 
in Kniebeuge und auf eine geschickte Stützung in Stroh, Heu, Rosshaaren, 
Sägespähnen, Lohe, Sand etc. auftretenden Kräfte viel zu hochl — Gleich 
oder sogar grösser können diese Kräfte freilich bei ungeschickter Stellung 
und Stfltzung werden! 

In der Tabelle finden sich gefährliche Fallhöhen A^=iO,i bis 0,«, höch- 
stens 0,3 m, — unvortheilhaft, also in steifer vertikal gestreckter Stellung 
über diese Höhen, selbst über die geringste derselben gesprungen, können 
in Folge der auftretenden sehr grossen gefährlichen Kraft für den Menschen 
die schlimmsten Folgen eintreten; aber über dieselben Höhen in geschilderter 
vortheilhafter Weise, also mit Kniebejige auf weichem, hier selbst auf hartem 
Boden anlangend, Sprünge ausgeführt, kann von einer gefahrbringenden 
Wirkung gar keine Rede sein! 

Man denke an die unschädlichen Folgen der Sprünge, welche Turner über 
grosse Höhen, mit Kniebeuge und auf weichem Boden anlangend, ausführen! 
Die Einsenkung, über welche die Muskelkräfte Energie aufzehrend oder 
in Bezug auf die gefahrliche Kraft Kg bedeutend vermindernd wirken, ist 
hierbei sehr gross, — und um so geringer wird die geföhrliche Kraft im 
Allgemeinen sein, je grösser die Einsenkung <j des Mannes, Je entsprechender 
die hierzu erforderliche Raumgewährung, Je stärker die Muskelkraft, Je 
geringer das Eigengewicht, Je besser die Art der Stutzung und Je ge- 
ringer die gefährliche Fallhöhe h^ ist. Die Grösse der gefahrlichen Druck- 
kraft hängt also bei derselben gefahrlichen Fallhöhe hg von der Natur, der 
Stellung und Stutzung der einzelnen Persönlichkeiten ab, weshalb die ersteren 
in Wirklichkeit thunlichst in Betracht zu ziehen sind, die Hauptaufgabe wird 
aber bleiben: 

den Hauptfactor, die gefährliche Fallhöhe hg, welche mit dem ein- 
fachen Versuchsapparate des Verfassers leichtbestimmbar ist, durch die Ein- 
richtung und Wirkung des Fangapparates (wie dieses unter anderen auch 
die Kley*sche Fangvorrichtung bezweckt) und durch entsprechende Be- 
lastung des Fördergestelles herabzusetzen, — ihre Grösse wird die 
Grundlage fQr die Beurtheiiung, bez. für den Vergleich der Wirkungs- 
weisen verschiedener Fangvorrichtungen bilden mflssen und deshalb 
bei der Fortsetzung der Freifail- und Fangversuche im Wesentlichen 
zu ermitteln sein. 

Zur Erleichterung der Arbeit wird es sich aber empfehlen, auf Grund 
der Gleichung (26) 
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für die Versuchsfeder eine graphische Darsteliun| zu schaflTen, weiche für 
die während des Versuches von dem Apparate aufgezeichneten Linien a^ 
— diese als Abscissen genommen — die zugehörigen gefährlichen Fall* 
höhen>^, bez. die gefährlichen Energien Bg als Ordinaten darbietet. 

Für die von dem Verfasser bei den Versuchen verwendete Feder, welche 
bei einem Versuchsgewichte (?=75 kg die Einsenkung (Jo = 0,oo6876 ni besass, 
ergab sich nachstehende Tabelle und die graphische Darstellung Fig. 23, 
Taf. V. 
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0,0255000 


16 
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0,2550000 
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1 0,140250 1 


1,5896625 
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0,068750 


0,8155625 
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1 0,146625 


1,6880000 
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0,070125 


0,8825000 


24 


0,153000 


1,8828125 


12 


0,076500 


0,4558125 


25 


0,159375 


1,9890000 


13 


0,082875 


0,5855000 


26 


1 0,165750 


2,1515625 



Mit Rücksicht auf den Ausdruck 34 wird der ^■erf asser bei der Fort- 
setzung seiner Versuche, die auf die Bestimmung der gefährlichen Kraft Kg 
keine Rücksicht mehr nehmen, sondern lediglich auf die Ermittelung der 
gefahrlichen Fallhöhe hg und der gefahrlichen Energie Eg hinauslaufen sollen, 
auch mit einem kleineren Versuchsgewichte bei entsprechend höherer Be- 
lastung des Fördergestelles experimentiren. 
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YIII. Anhang, 
die Haniel-Lueg'sche mechanische Aufsetzvorrichtung betrefTend. 



um die gefahrliche Beanspruchung des Förderseiles im Aufhängepunkte 
des Fordergestelles oder in der Nähe des letzteren herabzusetzen, ist das 
Heben des Fördergestelles über die Hängebank vor beginnendem Abwärts- 
fordern thunlichst zu vermeiden und zu dem Zwecke eine Aufsetzvorrichtung 
zum Einbau zu bringen, welche das sogenannte üeberheben überflüssig macht. 

Unter den bezüglichen Gonstructionen ist an dieser Stelle die mechanische 
Aufsetzvorrichtung von Haniel & Lueg in Düsseldorf- Grafenberg hervorzu- 
heben, welche bezüglich der Wirkungsweise den Anforderungen vollständig 
entspricht und bezüglich der Einrichtung und Handhabung sehr einfach ist. 




Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



p 



DigitizedbyVjiUO^lC "^ 



.' ^ 




Digitized by 



Google 




Digitized by 



Google 



TiBRA^y 



CAL\F 






Digitized by 



Google 




Digitized by 



GooglJ 




Digitized by 



Google 




Google ( 



Digitized by VjOOQ 



■ A 




Digitized by 



Google 



^SE URf?^ 



IN 



CKSITY 

C4LfF0RN\^ 



Digitized by 



Google 




Digitized by 



Google • 



L 



.iä;*i 



Digitized by 



Cöogle 




Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



YC 1914^ 



/ 



-^ . / 




^---^,rr 



Digitized by 



Google 



4 



